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概 要 
近年，FA(Factory Automation)分野では，ロボットの視覚や検査工程などに三次元計測を用
いる場面が増えており，小型・軽量で多点を非接触で高速・高精度に計測可能な装置の開
発が求められている．非接触に三次元計測を行う手法の一つとして，格子投影法がある．
投影された格子から精度よく高さを求めるための手法として，位相シフト法と全空間テー
ブル化手法が提案されている．高速化のためには，入力情報である位相シフトされた格子
画像を高速に取得する必要がある．そのためには，高速な撮影装置だけでなく，投影格子
を高速に位相シフトすることができる機構を持つ格子投影装置が必要である．しかし，従
来の格子投影手法による位相シフト機構においては，FA 向けとして十分に高速で小型・軽
量のものは開発されていない．格子投影装置の位相シフト機構を用いず，1 枚の格子画像か
ら位相シフトされた格子画像を生成処理する手法の一つとして，サンプリングモアレ法が
提案されているが，この手法は演算処理に時間がかかる． 
そこで，本研究では，FA 分野で想定される場面に応じた高速な位相シフト機構を持つ格
子投影装置と，サンプリングモアレ法をハードウェア化することで高速化した小型・軽量
のカメラの開発を行う． 
本研究では，3 種類の投影装置の開発を行った．一つ目は，温度によって格子ピッチが変
化しないように補正方法を提案し，200Hz で位相シフトすることができるレーザー変調格子
投影装置の開発を行った．寸法は 67mm×65mm×30mm で重さは 300g である．位相接続を
行うことで，奥行方向に広い範囲で高精度な計測ができる．ビンピッキングの三次元計測
に適用を行った．二つ目は，複数ライン LED デバイスの専用設計を行い，200kHz で位相シ
フトすることができる複数ライン LED 格子投影装置の開発を行った．寸法は 55mm×59mm
×65mm で重さは 240g である．LED を切替えることで位相シフトすることができるため高速
であり，格子の影で格子投影を行うため奥行方向に広い範囲の投影ができる．移動する対象
物の計測を行った．三つ目は，新たな投影手法を提案し，600kHz で位相シフトすることが
できる複数光路格子投影装置の開発を行った．寸法は 70mm×70mm×35mm で重さは 185g
である．面状の光源を用いることが可能なため光量を大きくすることが比較的簡単である．
液体など高速に形状が変化する対象物として，5kfps でミルククラウンの生成の過程を液面
の高さ分布の時間変化として計測した． 
また，サンプリングモアレ法をハードウェア化することで，100kfps のリアルタイムで位
相解析を行うことができるサンプリングモアレカメラの開発を行った．その寸法は 86mm×
118mm×44mm で重さは 720g である．空間分解能は格子投影装置と比較すると劣るがリア
ルタイム計測を行うことができる．そのカメラを用いて，定在波を発生させた厚紙の形状
の時間変化を 434fps のリアルタイムで計測することができた． 
本研究により，FA 分野で高速な三次元計測が必要な様々な場面において用いることので
きる三次元計測装置の開発を行うことができた． 
 
 
 
 
 
Abstract 
In recent years, 3D measurement is required for Robot Vision and quality inspection in the FA 
(Factory Automation) field. As a system for these purposes, a small and lightweight system is 
requested. It is necessary to be able to measure multiple points at high speed and high accuracy 
without contact. Grating projection method is widely used as a method of a contactless 3D 
measurement method. Phase shifting method and whole-space tabulation method are used in order to 
change into height from the projected grating. By using these methods, 3D measurements at multiple 
points can be performed at high accuracy without contact. In order to speed up, it is necessary to 
obtain phase-shifted grating images at high speed. For that purpose, not only a high-speed imaging 
device but also a grating projector having a mechanism capable of phase-shifting grating at high 
speed is required. However, as the phase-shifting mechanism of the conventional grating projector, a 
small and lightweight device at a sufficiently high speed has not been developed in the FA field. 
There is a sampling moire method as the technique for generation processing of phase-shifted 
grating images from one-shot grating image without using the phase-shift mechanism of the grating 
projector. However, this method takes time for computation processing.  
Therefore, in this study, development of a grating projector having a high speed phase-shift 
mechanism and high speed camera by hardware implementation of a sampling moire method is 
performed according to use of the FA field. 
This study has developed three types of projectors. 
As the first projector, we proposed the compensation method that does not change in the grating 
pitch with temperature, and developed a MEMS scanner grating projector capable of phase shift by 
200 Hz. The dimensions are 67 mm x 65 mm x 30 mm and the weight is 300 g. High-resolution 3D 
measurement over a wide range in a depth direction becomes possible by performing phase 
unwrapping. This projector is applied to bin-picking and its effectiveness is confirmed. 
As the second projector, a linear LED array grating projector capable of phase shift by 200 kHz 
has been developed. The dimensions are 55 mm x 59 mm x 65 mm and the weight is 240 g. We 
developed a LED device that is specially designed. This projector can shift the phase of the projected 
grating patterns quickly with switching the position of lighted LED. By using this projector, 3D 
measurement could be performed while a white resin on which letters were engraved was being 
moved. For example, 3D measurement of objects flowing on a belt conveyor without stopping is 
enabled. 
As the third projector, we proposed a new projected method, and developed a multiple optical 
path grating projector capable of phase shift by 600 kHz. The dimensions are 70 mm x 70 mm x 35 
mm and the weight is 185 g. By using a surface emitting LED, the projector can increase light 
quantity. 3D measurement of a milk crown was performed at 5 kHz. For example, visualization of 
shape change of a liquid can be performed. 
Moreover, a sampling moire camera with hardware implementation of sampling moire method 
using FPGA (Field Programmable Gate Array) has been developed. The maximum frame rate is 100 
kfps in real time. The dimensions are 86 mm x 118 mm x 44 mm and the weight is 720 g. Although 
spatial resolution is low, the camera can measure in real time. 3D measurement could be performed 
at 434 fps in real time on heavy paper on which a standing wave was generated. For example, 
vibration measurement of multiple points can be performed. 
This study has developed a 3D measurement system which can be used under various situations 
in the FA field where high speed 3D measurement is required. 
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１．緒言 
1-1 はじめに 
本研究では，位相シフト法を用いた FA(Factory Automation)向け格子投影型三次元計測の
高速化を行う．位相シフト法を用いた格子投影型三次元形状計測装置の構成は， 
・計測する対象物に格子を投影する格子投影装置 
・格子を投影した対象物を撮影する撮影装置 
・撮影した格子画像の位相解析を行い，高さデータを生成する処理装置 
の三つに分けられる．高速化のためには，まず入力情報である位相シフトされた格子画像
を高速に取得することができなければならない．そのためには，高速な撮影装置だけでな
く，投影格子を高速に位相シフトすることができる機構を持つ格子投影装置が必要である．
しかし，従来の格子投影装置の位相シフト機構においては，FA 向けとして十分に高速で小
型・軽量のものは開発されていない．格子投影装置の位相シフト機構を用いず，1 枚の格子
画像から位相シフトされた格子画像を生成処理する手法として，サンプリングモアレ法が
ある．しかし，この手法は演算処理に時間がかかる． 
そこで，本研究では，FA 分野で想定される場面に応じた，高速な位相シフト機構を持つ
格子投影装置の開発と，サンプリングモアレ法をハードウェア化することで高速化した撮
影装置の開発を行う． 
緒言では，研究の背景と目的，本論文の構成について述べる．1-2 節では，研究の背景と
して FA 分野における三次元形状計測のニーズについて述べる．1-3 節では，これまでに研
究されてきた非接触形状計測手法を紹介する．その後，近年の形状計測で多く用いられて
いる格子の位相解析法である位相解析について述べる．1-4 節では，これまで研究が行われ
てきた格子投影手法について紹介するとともに，その問題点について述べる．1-5 節では，
研究の目的について，1-6 節では本論文の構成について述べる． 
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1-2 研究の背景 
FA においては，部品の供給工程や検査工程，製品の調整工程，設備の立ち上げやメンテ
ナンスなどで，二次元計測の画像処理技術が多く用いられている．近年では，生産技術の
発展にともない，三次元計測の画像処理技術を用いる必要性が高まっている．例えば，ネ
ジの供給工程では，箱の中などにランダムにばら積みされているネジの中から，取り出し
可能なネジの位置姿勢を認識してネジの取り出しを行う(以下，ビンピッキング)用途がある．
検査工程では，樹脂成型品に成型されている浮き出し文字の高さが一定であることを検査
する用途がある．このような検査工程は，ベルトコンベア上を停止することなく対象物が
流れている場合もある．調整工程では，製品の振動数を調整するような用途がある．例え
ば，モーターを用いた製品では，歯車同士の隙間の大きさによって振動が起こる場合があ
る．その振動を抑制するような調整を行うため，リアルタイム計測した振動数をフィード
バックすることで歯車同士の隙間の調整を行う用途がある．設備の立ち上げやメンテナン
スにおいては，接着剤の塗布装置の塗布する位置や量などのパラメーター調整を行う際に，
接着剤を塗布する状況を可視化することで最適な塗布装置のパラメーターを求めたい用途
がある． 
FA における三次元計測装置の要求仕様は，用途によって異なるが，多くは，対象物にキ
ズをつけないように非接触であることや，設備内の限られたスペースやロボットの先端に
取り付け可能なように小型・軽量であることが要求されている．電子部品の組立てなどに
用いられるロボットにおいては，可搬能力から寸法は 150mm×100mm×100mm 以下で重量
は 1kg 以下でなければならない．その他の要求仕様として，先に述べた用途を例として以
下に述べる． 
供給工程におけるビンピッキングの用途では，ロボットとの干渉により対象物を破壊す
ることがないように，精度よく対象物の位置姿勢の推定を行うことができなければならな
い．そのためには，対象物の三次元情報をカメラの画素単位で取得できるような高い空間
分解能が必要である．また，計測精度は，ロボットの位置決め精度の 1/10 の 0.1mm 程度が
要求される．速度においては，ロボットなどが対象物を遮っていない 100ms 程度の間に撮
影を行う必要がある． 
検査工程における成型された浮き出し文字の深さ検査の用途では，文字の幅は 0.1mm 程
度のため高い空間分解能が必要である．また，計測精度は，文字の高さの 1/10 の 0.01mm
程度が要求される．さらに，ベルトコンベア上を止まることなく移動している対象物の検
査もあるため，撮影している間の対象物の移動距離を短くしなければならない．そのため，
1ms 程度で撮影を行わなければならない． 
調整工程におけるモーターを用いた製品の振動数を調整する用途では，先に述べた用途
ほどの空間分解能は必要ないが，多点の振動の計測を行う場合もある．また，計測精度は，
振幅の 1/10 の 0.1mm 程度が要求される．速度においては，よく製品に用いられるモーター
の回転数の倍である 8.3ms～10ms(100～120Hz)でリアルタイム計測を行わなければならな
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い． 
設備の立ち上げやメンテナンスにおける接着剤の塗布状況を可視化する用途では，接着
剤の体積を精度よく計測するために高い空間分解能が必要である．また，計測精度は，接
着剤の高さの 1/10 の 0.1mm 程度が要求される．二次元計測では，撮影速度 1kfps 以上の高
速度カメラを用いているため，三次元計測においても 1ms より高速に撮影を行わなければ
ならない． 
このような用途の FA 分野における三次元計測装置の要求仕様をまとめると， 
・ 非接触 
・ 高空間分解能 
 カメラの画素毎の高さ情報 
・ 高精度 
 10m～100m 程度 
・ 高速 
 1ms～100ms 程度 
・ 小型・軽量 
 150mm×100mm×100mm 以下，1kg 以下 
である． 
非接触に三次元計測を行う手法の一つとして，格子投影による位相シフト法がある．こ
の手法を用いた製品例として Vialux 社の z-snapper がある．この製品の仕様は，320pixel×
240pixel の空間分解能で 10m～120m の精度で計測を行うことが可能であるため，FA 分野
における三次元計測装置の空間分解能と精度の要求を満たしている．しかし，22ms 以上の
撮影時間がかかるため十分高速ではなく，また，寸法は 200mm×130mm×115mm，重さは
1600g であるため FA 分野で用いることができるように小型・軽量化はなされていない． 
そのため，FA 向けに高速化，小型・軽量化された三次元計測装置の開発が必要である．
高速化のためには，入力情報である位相シフトされた格子画像を高速に取得する必要があ
る．それには，高速な撮影装置だけでなく，投影格子を高速に位相シフトすることができ
る機構を持つ格子投影装置が必要である．しかし，従来の格子投影装置の位相シフト機構
においては，十分に高速で小型・軽量のものは開発されていない．また，比較的高速なも
のにおいても小型で軽量なものがない． 
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1-3 非接触式形状計測手法 
加工技術の向上に伴い，自由曲面を含むものや複雑な形状をした部品が多くなり，高速・
高精度に物体の形状を計測したいというニーズがある．そこで，光技術による非接触式の
三次元計測手法[1][2]が非常に注目されている．光学的な計測方法には，計測の際になんら
かの光パターンを物体に照射しないものと照射するものに大きく分けることができ，それ
ぞれ，受動型(Passive)計測と能動型(Active)計測と呼ばれている[3]．図 1.1 はこれまでに開発
されてきた様々な三次元形状計測手法についてまとめたものである．以下に各手法の特徴
と利点，及び，欠点について説明する． 
 
   
図 1.1 非接触の三次元形状計測手法 
 
1-3-1 Depth from Focus 
Depth from Focus 法[4]は，レンズと物体がピントの合う位置にある関係から距離を求める
手法である．カメラのフォーカスリングを回して対象物にピントを合わせ，そのレンズの
距離目盛を読むことで距離が計測できる．すなわち，画像のぼけの程度を判定する機能と，
レンズの繰り出し機構を用意することで，奥行きを計測することができる．石原ら[5]は，
レンズの繰り出し機構の高速化を，厚さの異なる複数の平行平面を円盤の円周上にならべ，
対物レンズの光軸をその円周上に配置して，円盤を高速に連続回転させる光学的焦点移動
機構で実現している．レンズ焦点法は，正確な位置を計測するためにぼけを大きくする必
要があり，焦点深度を浅くすることが求められている．そのため，XY 方向の計測範囲を広
く取りたい場合は，高開口数で低倍率のレンズが必要になる．  
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1-3-2 Depth from Defocus 
Depth from Defocus 法[6]は，フォーカス調整あるいは絞り調節によって生じるぼけの変化
を解析し，距離を推定する手法である．Depth from Focus では多数枚の画像から合焦画像が
得られるフォーカス位置を探索する問題であったのに対して，Depth from Defocus ではぼけ
の生成過程をモデル化し，その逆問題を解くことによって距離情報を求める．ただし，1 枚
の画像からぼけ量を正しく求めることは困難であるためフォーカス位置の異なる複数枚の
画像から相対的にぼけ量を求める手法が多く用いられている．竹村ら[7]は多重フォーカス
カメラの開発を行い，高速・高精度な距離計測を実現している． 
 
1-3-3 ステレオ法 
ステレオ法[8]とは，ステレオ視の原理に基づく三次元計測である．これは，物体を複数
の視点から撮影した多視点画像から，同一の点を撮影したと考えられる対応点を探索し，
三角測量の原理に基づいて物体の三次元形状を計測する手法である．対応点を見つけるた
めには，事前に対象物に複数のターゲットを貼っている方法と，物体の特徴点を抽出する
方法がある．この手法の利点として，装置が簡単であることや広い範囲の計測が可能であ
る．測定できる点の数は基本的にターゲットの数に依存する．ステレオ計測において多視
点画像を撮影する際，レンズの特性やガンマ値，および，分光感度特性などカメラパラメ
ータの補正や，撮影の同期がカメラ間で必要となる．製品化されているものとしては，Point 
Gary Research の Stereo Vision Bumblebee2 が挙げられる． 
 
1-3-4 タイムオブフライト 
タイムオブフライト(Time of flight)法[9][10]は，光を計測対象物に照射し，その光が物体
表面に反射して計測機器に戻るまでの時間から，物体表面までの距離を計測する手法であ
る．この手法では三角測量法に比べ，オクルージョンの発生がない．また広い測定範囲の
計測が可能である．製品例としては，MESA Imaging AG の SR4000 がある．しかし，XY 面
での計測点が少ない． 
 
1-3-5 光切断法 
光切断法[11][12]は，対象物体にレーザースリット光を走査しながら照射し，カメラで撮
影した複数枚の画像中のスリット位置から三角測量の原理で形状を計測する手法である．
撮影回数によって空間分解能が決まるため，計測に時間がかかる問題がある．製品例とし
て株式会社ミノルタの RANGE7 がある．しかしながら，1 回の計測ごとに物体表面をレー
ザースリット光が走査するための時間を必要とするため，高速化には適さない．また，奥
行き方向の計測精度がカメラの画素数によって決定される．この手法の高速化として，レ
ーザースリット光が走査開始から，カメラに受光されるまでの時間を各画素で計測する手
法[13][14]が開発されている．しかし，これらは特殊な撮影装置を必要とする． 
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1-3-6 二次元パターン投影法 
二次元パターン投影法とは，空間コード化パターン光投影法[3]とも呼ばれる．二次元パ
ターンを投影することによって，空間を分割してコード化する方法である．コード化され
た空間内の物体表面を撮影した画像上において，そのパターンの特徴点の位置から，距離
または空間座標を求めることができる．投影するパターンには，ドットパターンや複数の
コード化されたパターン，格子パターンなどがある．ドットパターンの投影を用いた製品
例には，Microsoft Corporation の Kinect がある．この製品は，ランダムなドットパターンを
投影している．時間とともに変化させた複数枚のパターンを投影する手法の一つとして，
空間コード化法がある．それを発展させた手法として，分割した空間の隣接する領域のコ
ード化にハミング距離が 1 であるグレイコードを用いることによって，領域境界で発生す
るコード化の誤りを少なくするグレイコードパターン[15]が開発され，この手法を用いた形
状計測がいくつか報告[16-18]されている．また，高速に処理する装置の開発[19]も行われて
いる． 
ドットパターン投影法の場合の特徴点の位置の分解能は基本的に画素単位であるため計
測精度はそれほど高くない．また，パターン内で特徴のある部分だけが位置情報を得るこ
とができるので，手法によって情報が得られない画素が存在する場合もある．空間コード
化法の場合は，すべての画素でコード化された値を得ることができるが，空間コード化さ
れる値が整数値であるために分解能は高くない．しかし，投影格子の位相を解析する手法
は，すべての画素において格子の位相が実数値として得られるために精度の高い計測が可
能となる．ただし，投影格子のピッチは標本化定理のため 2 画素以上なければならない．
次節で投影格子の位相解析手法について詳しく述べる． 
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1-4 位相シフト法を用いた格子投影型三次元計測 
1-4-1 位相シフト法を用いた格子投影 
非接触で空間座標の分布を求めるための方法として，格子投影法がよく用いられる．格
子投影法とは，投影装置から物体の投影された格子を異なる角度からカメラで撮影し，物
体の形状に応じて変形した格子から物体の形状を求める手法である．投影した格子の輝度
分布を正弦波とみなし，その位相を解析する位相シフト法が開発され，広く用いられるよ
うになった．この手法は，任意の画素の位相を求めるのに近傍の画素の情報は不要なため，
急激な段差などに影響されず精度のよい三次元計測が実現できる方法として知られている．
また，光切断法などと比べて一般に普及しているプロジェクタとデジタルカメラの組み合
わせで実現できるため，実用性の高い計測手法であるといえる．本研究では格子投影法と
位相シフト法を基本原理として用いている．格子の投影方法には，様々な方法がある．以
下に，それぞれの投影方法について説明をする． 
 
(a) 実体格子と移動機構を用いた投影方法 
この方法は，フィルムやガラスに描かれた格子を移動機構によって移動させることで，
位相シフトされた格子を投影する．投影された格子は，透過率がよく，コントラストが高
い．実体格子を自動ステージなど機械的な移動機構で移動させる必要があり，その位置決
め精度と速度が，三次元計測の精度と速度に直接影響する．高精度に計測する用途では，
位置決め精度が高いピエゾステージと高分解能エンコーダーの組み合わせが多く用いられ
る．そのため高価である．投影範囲と対象物までの距離を固定した状態で投影された格子
のピッチを変えるには，実体格子を入れ替えなければならないため手間がかかることや，
移動機構の寿命や投影装置の大きさの問題もある． 
 
(b) 干渉縞を用いた投影方法 
干渉縞を用いた投影方法は，ビームスプリッターで二分割したビームを重ね合わせるこ
とによって発生された干渉縞を用いる．この投影方法は，AFI(Accordion fringe interferometry)
方式[20]と称されている．AFI は，FARO Technologies, Inc. の非接触三次元デジタイザ FARO 
3D Imager AMP の格子投影に用いられている． 
 
(c) 液晶を用いた投影方法 
液晶を用いた投影方法[21]は，電気的に格子の位相シフトを行うことや，格子のピッチを
変更することが可能である．近年では，デバイスの小型化が進んでおり，携帯用プロジェ
クタなどに使用されている．格子に特化したストライプ型液晶[22]も開発されている．しか
し，温度により液晶の応答速度が変わるため，投影パターンの電気的な切り替え信号から
実際に液晶が動作するまでの時間が変化する問題がある．また，液晶の応答速度は数 ms か
かるため高速に位相シフトすることは難しい． 
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(d) DMD (Digital Micro-mirror Device) を用いた投影方法 
DMD は，二次元状に配置されたマイクロミラーの傾きを 2 方向に変化させることで反射
した光源の投射方向を制御することにより 2 値の階調の投影を行うデバイスである．マイ
クロミラーの傾きの制御を PWM(Pulse Width Modulation)で行い，デューティー比を変化さ
せることで濃淡の投影ができる．液晶と比較すると光源をマイクロミラーで反射させるた
め投影のコントラストが高い．マイクロミラーの傾きの応答速度は最大 32kHz と高速であ
る．このデバイスを用いて高速に形状計測を行った研究[23]もされており，投影格子を 2kHz
で位相シフトさせながら撮影した 3 枚の格子画像を用いて 667fps で計測した事例が紹介さ
れている．しかし，マイクロミラーは機械的に駆動しているため高速化には限界がある．
また，隣り合うマイクロミラーの間には隙間があるため，光が投射されない部分として投
影する格子にノイズとして含まれて，それにより計測精度が低下する問題がある． 
 
(e) 光スキャナを用いた投影方法 
光スキャナを用いた投影は，光学系によってライン状にしたレーザーの出力を変調させ
ながら，光スキャナで走査することで格子を投影する方法である．光スキャナは，ガルバ
ノミラーやポリゴンミラー，一次元の共振型スキャナなどがある．この投影方法は，1 走査
毎にレーザーの出力の変調タイミングをシフトすることで投影格子の位相をシフトできる．
また，格子のピッチはレーザーの出力の変調周波数を変えることで変更できる．この投影
方法を投影装置に適用した研究として，ポリゴンミラーを用いた高速な形状計測の研究[24]
が行われている．また，光スキャナの中で小型・軽量な一次元の共振型スキャナを用いた
形状計測の研究[25]もされており，小型・軽量な計測装置を開発している．これらは，結像
レンズを用いていないため，投影深度の深い投影が可能である． 
 
(f) 複数ライン LED を用いた投影方法 
この投影方法は，光源切替位相シフト法[26-28]を用いている．複数ライン LED は，ライ
ン状に LED を複数個並べたライン LED を複数ライン配置しているデバイスである．ライン
LED のライン方向とガラス格子が平行になるようにガラス格子を複数ライン LED の前方に
配置することで，任意の 1 ラインの LED が点灯するとガラス格子の影が投影されるように
なる．格子の影を投影しているため，投影深度の深い投影が可能である．また，ライン LED
を順次点灯することで位相シフトすることができる．LED とガラス格子のみで投影が可能
なため，投影装置の小型化・軽量化が可能である．さらに，LED は点灯消灯が高速にでき
るため高速に位相シフトすることが可能で，移動機構がないため投影される格子の位置精
度は高く，高精度な計測が可能である．この投影方法を用いた三次元計測装置の開発も行
われている[29-32]． 
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(g) 複数光路を用いた投影方法 
複数光路を用いた投影装置は，投影レンズの像面側の光路を複数に分割し，それぞれの
光路上に格子と LED を配置している．格子は位相を少しずつずらして配置する．この投影
手法は，複数ライン LED を用いた投影装置と同じく，LED を順次点灯することで格子の位
相をシフトすることができる．また，LED は点灯消灯が高速にできるため高速に位相シフ
トすることが可能で，移動機構がないため投影される格子の位置精度は高く高精度な計測
可能である．さらに，光源に面発光の LED を用いているため，光量の高い投影が可能であ
る．そのため，高速な用途にも用いることができる． 
 
1-4-2 計測対象物 
FA 分野の計測対象物の大きさは，半導体の製造検査のような微細なものから自動車の車
体など大型のものまで様々である．検査時間も精度も大きさによらず様々であり，用途に
よっては，計測の手法を変える必要がある．位相シフト法を用いた格子投影型三次元計測
においては 10mm から 1000mm くらいの計測範囲が有効である．本研究では，100mm 程度
の計測範囲を対象とする． 
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1-4-3 位相シフト法を用いた格子投影型三次元計測の高速化の問題点 
位相シフト法を用いた格子投影型三次元計測の高速化を行うためは，まず入力情報であ
る位相シフトされた格子画像の取得の高速化を行う必要がある．そのためには，撮影装置
だけでなく，格子投影装置の投影格子を位相シフトする機構の高速化が必要である． 
撮影装置は，画像を高速に撮影する機構の高速化が必要である．FA においては，撮影装
置として産業用カメラが用いられる．産業用カメラの撮像素子には CCD(Charge Coupled 
Device)イメージセンサーや CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)イメージセン
サーがある．これらの撮像素子は，画素ごとにメモリーを持たせたり，画素データの読み
出し回路を複数設けたりすることで撮影間隔の高速化を実現している．また，産業用カメ
ラのインターフェース規格には，CameraLink や GigE Vision，CoaXPress などがあり，最高
25Gbit/s で画素データの転送が可能である．このように，撮影装置は十分に高速化が行われ
ている．さらに，高画素化や小型・軽量化も行われており，様々な種類の産業用カメラか
ら用途に応じて撮影装置を選択することができる． 
投影装置は，投影格子の位相をシフトする機構の高速化が必要である．FA 用として製品
化されているものは少なく，製品化されているものにおいては，十分に高速なものはない．
また，比較的高速なものにおいても小型・軽量なものはない．他にも，撮影装置との同期
が取れないため格子画像の取得に時間がかかったり，投影レンズが交換できないため機器
の配置に制限があるため使用することができなかったりする問題がある．従来の投影装置
は，格子がパターニングされたガラス格子を自動ステージに搭載して移動させる機械的な
位相シフト機構が用いられている．しかし，自動ステージの移動に時間がかかるため位相
シフトの高速化は困難である．また，液晶や DMD(Digital Micromirror Device)などの画素ご
とに投影する光量を制御できるデバイスを用いた投影方法もある．しかし，液晶の応答速
度のため格子の位相をシフトさせるためには数 ms かかる．機械的な位相シフト機構と比較
すると高速であるが，FA 分野の高速な用途で用いるためには速度が十分でない．DMD を
投影装置に用いることにより，高速に形状計測が行われた例が報告[23]がされているが，そ
の装置は小型・軽量でないため FA で用いるには不向きである． 
これらの理由により，位相シフトされた格子画像を高速に取得するには投影装置がネッ
クとなっているといえる． 
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1-5 研究の目的 
以上の研究の背景を受けて，本研究では位相シフト法を用いた FA 向け格子投影型三次元
計測の高速化のために，位相シフトされた格子画像の取得の高速化を二つのアプローチで
行う．一つは，格子投影装置の位相シフト機構の高速化を行う．FA 分野で想定される場面
に応じた，高速な位相シフト機構を持つ小型・軽量の格子投影装置の開発を行う．もう一
つは，格子投影装置の位相シフト機構を用いず，1 枚の格子画像から位相シフトされた格子
画像を生成処理する手法をハードウェア化することで高速化した小型で軽量なカメラの開
発を行う． 
これらのことを行うことにより，FA 分野の様々な用途において，三次元計測を用いるこ
とが可能になり，生産性の向上や製造コスト削減，品質向上がなされる． 
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1-6 本論文の構成 
本論文の流れを図 1.2 に示す．構成は以下の通りである． 
 
 
図 1.2 本論文の流れ 
 
第 1 章「緒言」 
本章では．FA 分野における三次元計測の必要性と，歴史的な非接触三次元計測の研究背
景について述べる．その後，従来行われてきた研究成果を概観し，三次元計測を FA 分野に
用いる際の問題点を明らかにするとともに，本研究の目的を述べる． 
 
第 2 章「格子投影法による三次元計測の原理」 
本章では，フーリエ変換位相シフト法による位相解析，格子投影法を用いた三次元計測
の基本原理，および，位相分布から空間座標を求めるために必要な校正手法として全空間
テーブル化手法について述べる．また，空間的縞解析法を二次元に拡張したサンプリング
モアレ法について述べる． 
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第 3 章「レーザー変調格子投影装置の開発」 
本章では，ビンピッキングの三次元計測に用いることが可能なレーザー変調格子投影装
置の開発を行う．本投影装置は，ラインレーザーの出力を変調しながら一次元の共振型ス
キャナで走査することにより格子を投影する手法[25]を用いている．この手法は，スキャナ
の走査周波数で位相シフトができるため，従来のガラス格子を移動させる方式や液晶を用
いる方式と比べて高速である．また，光学系による結像を用いていないため投影深度が深
い．まず，ビンピッキングに適用するため，高さ方向に広い計測範囲で精度よく三次元計
測ができるように，2 種類の異なるピッチの格子を投影可能な格子投影装置の開発を行う．
また，共振型スキャナの走査角度範囲は温度によって変化するため，格子のピッチが変化
する問題がある．そのため，走査角度範囲が変化しても格子のピッチが変化しないように，
任意の走査角度においてレーザーの出力が一定になるように補正する手法を提案する．本
補正手法の有効性を確認するため，実験装置を用いて走査角度範囲を変化させて実験を行
う．さらに，その補正手法を用いた小型・軽量な格子投影装置の開発を行う． 
 
第 4 章「複数ライン LED 格子投影装置の開発」 
本章では，移動する対象物の検査工程の三次元計測に用いることが可能な複数ライン
LED 格子投影装置の開発を行う．本投影装置は，光源に複数の LED を用いて，それをスイ
ッチングすることにより高速に格子の位相シフトを行うことができる光源切替位相シフト
法[26-28]を用いている．本手法は，ガラス格子の影で格子投影を行うため奥行方向に広い範囲
の投影ができる．先行研究では，本手法の原理を確認する実験を行ったが，光量が足りない
ため精度よく解析するには至らなかった．そのため，実用化に向けて専用設計した複数ラ
イン LED デバイスの開発を行う．また，それを用いた投影装置の開発を行い，性能の評価
を行う．本投影装置を用いた三次元計測装置を構築して，対象物を移動させながら三次元
計測を行う．その結果から，本投影装置の有効性を確認する． 
 
 第 5 章「複数光路格子投影装置の開発」 
本章では，塗布剤などの塗布状況の観察の三次元計測に用いることが可能な複数光路格
子投影装置の開発を行う．光源切替位相シフト法と同じく光源に複数の LED を用いて，そ
れをスイッチングすることで高速に格子の位相シフトを行うことができる投影手法を新た
に提案する．この投影方法は，面発光の LED を用いているため，比較的簡単に光量を上げ
ることが可能である．本手法を用いて開発した格子投影装置と高速度カメラを組み合わせ
て三次元計測装置を構築し，動的物体の計測を行う．液体など形状変化の高速な対象物の
計測を行うことで，生産設備の立ち上げやメンテナンスで必要とされている接着剤などの
塗布状況を可視化する用途に適用できるか高速性の検証をする． 
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第 6 章「サンプリングモアレカメラの開発」 
本章では，振動している対象物の三次元計測をリアルタイムで行うことが可能なサンプ
リングモアレカメラの開発を行う．格子投影装置の位相シフト機構を使用せず，静止した 1
枚の格子画像から位相シフトされた格子画像を生成する手法として，サンプリングモアレ
法[33-35]がある．位相シフト機構が不要なため格子投影装置がネックでなくなる．しかし，
サンプリングモアレ法は演算量が多いため，高い演算能力を持つ処理装置が必要である．
そのため，FPGA(Field Programmable Gate Array)を用いてサンプリングモアレ法を処理する
ことができるサンプリングモアレカメラの開発[36]が行われている．しかし，FA 向けとし
ては十分に高速で小型・軽量ではない．そのため，FA 分野で用いることができるように，
さらに高速化された小型・軽量なサンプリングモアレカメラの開発を行う．本カメラを用
いて振動している対象物の三次元計測をリアルタイムで行う．その結果から，振動計測を
リアルタイムで行いたい用途に適用できるか検証を行う． 
 
第 7 章「従来の投影装置との比較」 
本章では，従来手法を用いた投影装置と前章で述べた投影装置の位相シフト機構の速度
について比較を行う．従来手法を用いた投影装置は，FA における小型・軽量の要求を満た
している装置を選択する．従来手法の投影手法は，一般的に多く用いられている機械的な
位相シフト機構と画素による電気的な位相シフト機構をもつ 2 種類の投影手法を選択した．
FA 分野における小型・軽量の要求を満たしている機械的な位相シフト機構をもつ投影装置
は，開発されていないため，超音波モーターを用いて小型・軽量化した格子投影装置を開
発する．画素による電気的な位相シフト機構をもつ投影装置には，市販されている評価用
の DMD を用いた投影装置を使用した．これらの投影装置を用いて，性能を評価する．その
うえで，従来の投影装置と本研究で開発した投影装置の比較を行う． 
 
第 8 章「まとめ」 
本章では，本研究の成果を統括した後，今後の課題・展望について議論する． 
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２．格子投影法による三次元形状計測の原理 
2-1 はじめに 
非接触で空間座標の分布を求めるための方法として，格子投影法[37][38]が良く用いられ
る．格子投影法は，プロジェクタから物体に投影された格子を異なる角度からカメラで撮
影し，物体の形状に応じて変形した格子から物体の形状を求める手法である． 
空間座標を求めるために，従来の手法[39][40]では光学系パラメータとしてカメラとプロ
ジェクタのレンズ中心位置と光軸の向きなどが用いられてきた．しかし，これらの手法は
レンズ収差がないという仮定の上で成り立っている．従来は計測精度がそれほど高くなか
ったのでその影響は無視できたが，位相解析手法が進歩して，高精度な位相解析が可能と
なり計測精度が向上すると，相対的にレンズ収差による影響が大きくなり無視できなくな
ってきた．収差によるゆがみの影響を低減する方法として，補正式を用いて画像を補正す
る方法が研究[41-45]されている．しかし，完全にレンズ収差による影響を取り除くことは
できない． 
藤垣ら[46-48]は，カメラおよびプロジェクタのレンズの中心位置と光軸の向きなどの光
学系パラメータを求めずに，計測物体近傍に設置した基準平面から得られる情報だけを座
標系に用いることによって，レンズ収差による影響を受けない計測法を開発した．レンズ
の中心を用いる従来の手法と比較して精度よく計測することができる．さらに，この手法
を発展させた全空間テーブル化手法[49]の提案がなされている． 
本章では，まず 2-2 節で位相解析に関する基礎原理について述べる．次に，2-3 節で 2 枚
の基準面を用いた高さ方向の解析手法を述べたうえで，2-4 節で全空間テーブル化手法の原
理について述べる． 
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2-2 位相解析の原理 
格子投影法では，物体の表面上に正弦波状の輝度分布を持つ格子を投影する．これを異
なる方向からカメラによって撮影する．撮影された格子画像は物体の形状に応じて変形す
るため，この変形具合を精度よく解析できれば，その三次元形状を精度よく得ることがで
きる．この格子の変形を解析するために位相解析を用いる．本節では位相解析の基礎原理
について述べる． 
 
2-2-1 格子画像の位相解析 
画像内で格子の位置を求める手法としては，格子の中心線を抽出し，その線上の各点の
座標を求める手法が初期の手法であった．1 本 1 本の格子には順番に整数の格子番号がつけ
られているとすると，このようにして求めた点列の座標上にその格子番号が対応している
という結果が得られる．しかし，この方法では，格子の位置を画素単位でしか求めること
ができず，格子線と格子線の間の部分は測定データが得られないという致命的な短所があ
る．補完することによって，格子の位置をサブピクセル分解能で求める手法もあるが，基
本的には精度の悪い解析しか行うことはできない． 
近年になって，投影した格子の輝度分布を正弦波と見なし，その位相を求める手法が開
発された．位相は格子番号に 2をかけた値である．これにより，小数の格子番号が表現で
きることになる．図 2.1 に格子番号と位相の関係を示す．図 2.1 では，(a)に示す輝度分布を
持つ格子の位相分布は(b)のようになる．このように位相を求めることによって，画像内の
各点における格子番号を実数値として求めることができ，精度のよい解析が行えるように
なる．ただし，投影格子のピッチは標本化定理のため 2 画素以上なければならない． 
 
 
図 2.1 格子番号と位相の関係： (a)格子の輝度 ; (b) 格子の位相分布 
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位相解析手法としてはいくつかの手法が開発されている．各目的に対して，最も適した
手法を用いることで良好な測定結果を得ることができる．まず，2-2-2 項では，1 枚の格子
画像から格子の位相を解析する手法について述べる．次に，2-2-3 項では，二次元の格子画
像の位相解析を行うことが可能なサンプリングモアレ法について述べる．さらに，2-2-4 項
および 2-2-5 項では，位相シフトされた複数の格子画像から位相を求める位相シフト法につ
いて述べる．位相解析によって得られる位相分布は，格子 1 本ごとに 0 から 2の位相の繰
り返しとして得られる．本来の位相は位相接続と呼ばれる処理を行うことによって得るこ
とができる．位相接続については 2-2-6 項で述べる． 
 
2-2-2 1 枚の格子画像から位相を求める方法 
1 枚の格子画像から格子の位相を求める方法としてフーリエ変換を用いる方法がある．格
子画像をフーリエ変換し，得られたスペクトルから一次調和波を抽出し，逆変換すること
で，実部と虚部の位相が/2 ずれた複素格子が得られる．その逆正接を計算することで，各
点の位相を求めることができる．またフーリエ変換した後のスペクトルの一次調和波の成
分のみを抽出し，原点方向への格子のピッチに相当する分だけ移動させて，それを逆フー
リエ変換することによって，格子の変形を表すモアレ縞を簡単に得ることができる．武田
らはこの手法を Fourier Transform Profilometry(FTP) [39]と呼んでいる． 
フーリエ変換法は 1 枚の格子画像から位相を解析できる有効な手法ではあるが，格子の
ピッチが大きく変化するような場合には，一次調和波と高次の調和波が重なり，一次調和
波の抽出が正確にできなくなる．そこで，ガボール関数を窓関数にすることによってピッ
チの変化を小さくし，一次調和波を精度よく分離する手法が考えられている．この手法は
ガボール変換格子法[50]と呼ばれている．この手法は，一次調和波の分離精度はよいが，計
算時間が長くなる． 
このほか，フーリエ変換を用いずに 1 枚の格子画像から位相解析を行う手法として，ウ
ェーブレット変換格子法が開発されている．格子画像に対してウェーブレット変換を行う
ことにより，各画素の周波数ごとの周波数スペクトルを得ることができる．これにより，
画素ごとの一次調和波を抽出することが可能となり，格子ピッチが急変するような場合で
も位相解析が可能になる．しかし，この手法も計算時間がかかるという欠点がある． 
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2-2-3 サンプリングモアレ法 
1 枚の画像に 2 成分の位相を混ぜる方法として，二次元格子を用いる手法がある．二次元
格子の位相解析を行う手法として，サンプリングモアレ法[33-35]がある．これは，1 枚の格
子画像からサンプリングする位置を変化させることで位相シフトされたモアレ画像を生成
して，そこから位相を求める空間的縞解析法[51]を二次元に拡張したものである．以下に，
原理を説明する． 
まず，空間的縞解析法の手順を図 2.2 に示す．図 2.2 (a)のような格子模様をカメラで撮影
すると，図 2.2 (b)に示すよう格子画像が得られる．それに対して，格子の画素数に近い整数
の画素数 N で起点を変えながら x 方向にサンプリング(間引き処理)を行う．ここでは N=4
とする．そうすると，図 2.2 (c)のように 4 画素おきにデータを持った 4 つの画像を得ること
ができる．これは，それぞれ左から 1 番目，2 番目，3 番目，4 番目の画素から 4 画素ごと
に間引いている．このように，1 画素ずつサンプリング点を変えることは，位相で考えると 
 /2 シフトさせた状態になるので，位相シフト法に相当する．しかし，サンプリングした間
の画素の輝度値のデータはないため，輝度値のデータがない画素に各サンプリング点の輝
度値を補間する．そうすると，図 2.2 (d)のような 4 枚の位相シフトされたモアレ画像が生成
される．位相シフトされたモアレ画像は近似的に余弦波の輝度分布をもっているとみなす
と，モアレ縞の輝度値  nyxI ,, は，式（2.1）から（2.4）のように表される．(n = 0, 1, 2, ... , N-1) 
 
       yxb
N
yxyxayxI ,0π2,cos,0,, 

    (2.1) 
       yxb
N
yxyxayxI ,1π2,cos,1,, 

    (2.2) 
       yxb
N
yxyxayxI ,2π2,cos,2,, 

    (2.3) 
  
       yxb
N
nyxyxanyxI ,π2,cos,,, 

    (2.4) 
 
ここで，点(x, y)はモアレ画像内の 1 点で，  yxa , と  yxb , ，  yx, は，それぞれ輝度振幅
と背景輝度，n=0 におけるモアレ縞の位相を表す．  yxI ,L と  yxI ,H をそれぞれ輝度の最大
値と最小値とすると，  yxa , と  yxb , は，式（2.5）で表される． 
 
2
),(),(),( LH yxIyxIyxa  ，
2
),(),(),( LH yxIyxIyxb   (2.5) 
 
・ ・ ・ ・ ・
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得られた 4 枚のモアレ画像から次項から述べる位相シフト法を適用すると，図 2.2 (e)のモ
アレ縞の位相分布画像が得られる． 
 
 
(a) 格子パターン 
 
 
(b) 撮影画像 
 
 
(c) 間引き画像 
 
 
(d) モアレ画像 
 
 
 
(e) 位相分布画像 
図 2.2 空間的縞解析法を用いた位相算出 
 
次に，サンプリングモアレ法を用いて二次元格子の位相解析を行う手順を図 2.3 に示す．
図 2.3(a)に撮影された二次元格子画像を示す．図 2.3(a)に対して，y 方向に平滑化を行うこと
で，二次元格子の y 方向成分が減り，図 2.3(b)に示すような x 方向の格子画像が得られる．
それに対して，空間的縞解析法を適用することで，図 2.3(c)に示す位相シフトされた N 枚の
モアレ画像が得られる．各画素は N 回の位相シフトをした値を持つため，次項から述べる
位相シフト法を適用すると，図 2.3(d)のモアレ縞の x 方向の位相分布が得られる．同様に y
方向のモアレ縞の位相分布は，x 方向に平滑化を行い，次に y 方向にサンプリングを行い，
位相シフトされたモアレ画像を得て，それらを用いて位相解析を行えばよい． 
-  
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(a) 二次元格子画像 
 
(b) x 方向の格子画像 
 
 
 
 
(c) モアレ画像 
 
 
(d) 位相分布画像 
図 2.3 サンプリングモアレ法を用いた位相算出 
-  
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2-2-4 位相シフト法 
位相シフト法とは，格子の位相を 1 周期の範囲でシフトさせながら，複数枚の格子画像
を撮影し，得られた複数毎の画像から位相分布を求める方法である．すべての画素におい
て輝度が 1 周期分変化するため，その輝度変化から各点ごとに独立して位相を求めること
ができる．つまり，周囲の画素の輝度変化を用いることなく位相解析することができる．
そのため，段差や不連続のある物体の形状計測に有効な手法といえる． 
位相シフト回数 N としたとき，N 枚の位相シフトされた格子画像の輝度値  nyxI ,, は，式 
(2.6)で表すことができる．(n = 0, 1, 2, ... , N-1) 
 
       yxb
N
nyxyxanyxI ,π2,cos,,, 

    (2.6) 
 
点(x, y)は格子画像内の 1 点で，  yxa , は輝度振幅，  yxb , は背景輝度をあらわし，  yx, は
n=0 の格子の位相をあらわす．  yxa , ，  yxb , ，  yx, の 3 の未知数を求めればよいので，
最少 3 の位相シフトされた画像を撮影すればよい．3 の場合は，式(2.7)に示すように解析す
れば，位相を求めることができる． 
 
           2,,1,,0,,2
1,,2,,3,tan
yxIyxIyxI
yxIyxIyx 
  (2.7) 
 
位相シフト法では，位相を/2 ずつシフトさせた 4 つの輝度値から位相を求める 4 ステッ
プの手法[52]が最もよく用いられている．式(2.8)に示すように簡単な計算式で位相を求める
ことができる．さらに枚数を増やして，de Groot による 5 ステップ[53]や Hariharan による 6
ステップ[54]，7 ステップ[55]の位相シフト法も提案されている．枚数が多いほどノイズに
対する誤差の影響を受けにくくなるが，撮影時間が増えるという問題点が生じる． 
 
        2,,0,,
1,,3,,,tan
yxIyxI
yxIyxIyx 
  (2.8) 
 
位相シフト法では，よく正弦波もしくは余弦波の輝度分布を持つ格子を用いることが多
いが，白黒のバイナリ矩形格子を連続的に位相シフトさせ，時間積分することで位相分布
を求める積分型位相シフト法[56][57]も提案されている．正弦波の格子の作製が困難な場合
に有効な手法である． 
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2-2-5 フーリエ変換位相シフト法 
Bruning ら[58]は干渉縞の位相解析を行うためにフーリエ変換を用いる方法を開発してい
る．これは複数枚の位相シフト格子画像を１周期分撮影し，位相シフト方向にフーリエ変
換し，周波数１の成分からその点の位相を求める手法である．この手法はフーリエ変換に
より基本周波数以外のノイズ成分を除去することができるため，高精度に位相を得ること
ができる．武田はこの手法をフリンジ走査法[59]と呼んでいる．森本らはこの手法をフーリ
エ変換位相シフト法[60]と呼んでいる． 
フーリエ変換位相シフト法の原理について説明をする． 
位相シフト量 = 2/N とすると式(2.6)は，式(2.9)で表される． 
 
        yxbnyxyxanyxI ,,cos,,,    (2.9) 
 
少しずつ位相シフトしながら画像を撮影し，それらの画像を奥行き方向に重ねることで，
図 2.4(a)に示すような三次元画像を得ることができる．x 方向の 1 ラインにおける輝度分布
の模式図を図 2.4(b)に示す． 
式(2.9)を複素数表示で表すと，式(2.10)のようになる． 
 
         nyxjyxanyxI ,exp
2
,,,  
       yxbnyxjyxa ,,exp
2
,    (2.10) 
 
式(2.10)をフーリエ変換すると式(2.11)に示すようなスペクトルが得られ，それぞれのフー
リエスペクトルの大きさは式(2.12)のようになる． 
 
      jnnyxIyxF N
n
 

exp,,,,
1
0
 (2.11) 
         2/122 ,,Im,,Re,,  yxFyxFyxF   (2.12) 
 
ここで，は周波数であり，N は得られるスペクトルの数を表す．式(2.11)からは，理想の
正弦波であれば， = -1, 0, +1 だけの値を持つが，測定時のノイズやプロジェクタの輝度非
線形性などにより他の周波数成分も現れる．図 2.4(c)に示すような周波数 1 のスペクトルの
みを抽出し，虚部と実部の比の逆正接を計算すると，きわめて精度よくその画素における
位相を求めることができる．式(2.12)から周波数１の成分だけ抽出すると式(2.13)のようにな
る． 
 23
=2/3
=
=4/3
=/3=0
=5/3
 
(a) 位相シフト毎の格子画像を重ね合わせた三次元画像 
x
I

=2/3
==4/3
=5/3
=/3
=0
B
rig
ht
ne
ss
 
(b) (a)の x 方向の輝度分布 

Noise
Extract
Power
0 1 2 3-1・・・ ・・・  
(c) 任意の点でのフーリエスペクトル 
 
(d) 位相分布 
図 2.4 フーリエ変換を用いた位相シフト法の原理 
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          yxjyxaNjnnyxfyxF N
n
,exp,
2
exp,,1,,
1
0
  

 (2.13) 
 
したがって，位相は，F(x, y,1)の実部と虚部の値から式(2.14)のように求めることができ
る． 
  
      1,,Re
1,,Im,tan
yxF
yxFyx   (2.14) 
 
以上の計算を全画素について同様に行うことによって，全画素における位相分布を得る
ことができる．図2.4(a)に示す位相シフト毎の格子画像を重ね合わせた三次元画像に対して，
この操作を行った結果より得られた位相分布を図 2.4(d)に示す． 
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2-2-6 位相接続 
前項で述べた位相解析では，得られた位相は 0～2または -～の繰り返しとして得られ
る．このような位相を位相接続前の位相分布またはラップされた位相(wrapped phase)と呼ぶ．
また本来位相からラップされた位相を得る処理を位相のラッピング(phase wrapping)という． 
格子や干渉縞にその位相が 2進むごとに 1 ずつ増えていくような番号を付ける．このよ
うに付けられた番号を格子番号または縞次数と呼ぶ．図 2.5 に格子番号と位相接続後の位相
の関係を示す． 
 
 
図 2.5 格子番号 k と位相接続後の位相との関係 
(a) 格子画像 ; (b) 輝度分布 ; (c) ラップされた位相 ; 
(d) 格子番号 k ; (e) 位相接続された位相 
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図 2.5(a)に正弦波状の輝度分布を持つ格子画像を示し，その輝度分布を図 2.5(b)に示す．
図 2.5(a)では，左端の輝度の高い部分を格子番号 0 とし，右に一本分進むごとに 1 ずつ増や
された格子番号が付けられている．図 2.5(c)に，位相の範囲が -からの位相接続前の位相
の分布を示す．図 2.5(d)に格子番号の分布を示す．格子番号 k は整数値をとり，連続して
いる位相の範囲では同一の値を持つ．位相接続前の位相と格子番号 k から式（2.15）の計
算を行った結果として得られた値の分布を図 2.5(e)に示す．図 2.5(e)は，図 2.5(c)における
不連続のない位相分布となっている． 
 
     yxkyxyx ,π2,,    (2.15) 
 
このように，位相解析によって得られた位相に対して格子番号の 2倍を加えることによ
り本来の位相を得ることができる．このような位相を位相接続後の位相またはアンラップ
(unwrap)された位相と呼ぶ．この処理を位相接続またはアンラッピング(phase unwrapping)と
いう． 
位相接続を行う手法としては，近傍の画素の位相から位相接続後の位相を空間的に求め
る空間的位相接続法と，時間的に求める時間的位相接続がある．さらに同一画素における
複数の位相情報から位相接続後の位相を求める異なるピッチの格子を用いる方法もある．
以下にそれぞれの手法について説明する． 
 
(a) 空間的位相接続法（Spatial phase unwrapping） 
空間的位相接続法において最も簡単な手法として，隣の画素の位相と比較してその差が
より小さくなるように 2N（N は整数）を加えるというものである． 
この手法のアルゴリズムは単純であるが，非常にノイズに弱い手法である．例えば，あ
る一点にノイズがあれば，それ以降に位相接続を行う点はすべて間違った位相となる．ま
た，不連続な領域の位相接続を行うことができない． 
Huntley らの研究[61]によって詳しく述べられている．ノイズの影響を少なくするため，
領域分けを行う手法[62][63]などが考えられており，それぞれ適用範囲を限れば有効な手法
である．ただし，手法によって位相接続を行うスタート点から空間的に位相接続を行うた
め，時間がかかるという欠点もある．しかし，最近の研究によれば，リアルタイムで空間
的位相接続が行える手法[64]も提案されている． 
 
(b) 時間的位相接続法（Temporal phase unwrapping） 
時間的位相接続法とは，格子のピッチを時間とともに増加させていき，各画素における
位相の時間変化からその点の位相接続後の位相を求める手法であり，Huntley[65][66]らによ
って提案されており，この手法を不連続物体の形状計測や干渉縞解析に適用[67]している． 
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(c) 異なるピッチの格子を用いる手法 
同一画素における複数個の位相情報から位相接続後の位相を求める異なるピッチの格子
を用いる手法では，2 種類の異なるピッチの格子の位相をそれぞれ求めておき，そこから縞
次数を求める手法である．画素ごとに位相接続を行うため，不連続な物体でも正しく位相
接続を行うことができる． 
格内と岩田[68]らは，液晶プロジェクタを用いて投影する格子のピッチを 2 通りに変える
ことで，段差のある物体の形状計測を行っている．Gushov ら[69]も複数ピッチの位相アル
ゴリズムを構築し，干渉縞解析に用いている． 
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2-3 2 枚の基準面を用いた高さ方向の解析 
図 2.6 に示す光学系を用いて位相と高さの関係を説明する．x-y 平面を基準面と平行にと
り，計測物体の高さ方向を z 軸とする．カメラと投影装置は z = Hcと z = Hp の位置にそれ
ぞれ固定してあり，投影装置からは基準面上でピッチ p となる等間隔の格子が投影されて
いる．z = 0 の基準面を R0 とし，そこから z 方向に距離 z1 だけ移動させた基準面を R1 とす
る．計測物体上の任意の点 P(x, y, z)とカメラの同一画素に撮影される R0，R1 上の点をそれ
ぞれ点 P0(x0, y0, z0)，点 P1(x1, y1, z1)とすると次式が得られる． 
 
0011 :: xxxxhz   (2.16) 
 
これを h について整理すると次式が得られる． 
 
01
0
1 xx
xxzh 
  (2.17) 
 
点 P，P0 と P1 の位相，0 と1 を先に述べた位相解析手法と位相接続を用いてそれぞれ求
めると次式が得られる． 
 
 
 




 


 
0
0
P
P
0
01
P
1P
1
π2
π2
xp
H
hHx
xp
H
zHx


  (2.18) 
 
これは，Hp が z1 と h に比べて十分大きいときに次式のようになる． 
 
 
 




0
0
0
01
1
π2
π2
xpx
xpx


  (2.19) 
 
この式と式(2.17)から次式が得られる． 
 
01
0
1 


 zh  (2.20) 
 
したがって，カメラで撮影される各画素についてあらかじめ 2 枚の基準面を撮影して位
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相分布を得ておけば，計測対象を撮影して位相分布を求めれば，計測対象の高さ（z 座標）
分布を求めることができる． 
 
 
図 2.6 位相と高さの関係 
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2-4 全空間テーブル化手法 
全空間テーブル化手法は，z 軸に垂直に設置された基準面を z 軸方向に少しずつ平行移動
させながら，それぞれの位置において投影格子の位相分布を求めることをキャリブレーシ
ョン作業として行い，得られた複数の位相分布から位相と三次元座標の対応テーブルを 1
画素ごとに作成する手法である．レンズの中心を用いる従来の手法と比較して精度よく計
測することができる．以下に原理を説明する． 
 
2-4-1 Z 方向のテーブル化 
図2.7(a)で示すように，基準面にプロジェクタを用いて格子を投影し，これをカメラで撮
影する．その後，格子の位相を変化させながら，1周期分の格子画像を撮影する．こうして
得られた1周期分の格子画像に位相シフト法を適用することで，基準面の高さz0における位
相分布を求める．次に図2.7(b)のように基準面の位置をzずつ移動させながら，それぞれのz
における基準面の位相分布を求めていく．この時，基準面の高さを低いほうからzi (i= 0, 1, 2, 
…，n-1)とする．ここで，nは基準面を動かした回数である．なお，図中の投影格子は輝度
値の高い部分実線で，輝度値の低い部分を点線で示している． 
 
  
  (a) z = z0( = 0)    (b) z = zn-1 
図 2.7 z 方向の基準面撮影図 
 
ここまでの作業で，カメラの1画素ごとに各z座標における位相を求めることができた．カ
メラの任意の1画素におけるz座標と位相の関係を図2.8に示す．これを用いて全ての画素に
おける位相と高さのテーブルを作成する．なおテーブルの作成には，図2.8中の0からkまで
の要素を用いる．ここでkは，0番目の要素の位相を最初に上回る要素である． 
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図2.8 基準面撮影で得た位相と高さの関係 
・・・
・
図2.9 テーブル要素の作成図 
 
求めたカメラの任意の1画素におけるz座標と位相の関係から，位相からz座標への変換テ
ーブル作成の概要を図2.9に示す．作成するテーブルの要素は，隣の要素との間隔を一定
に保つようにする．要素には位相の小さいほうから0，1，2，…，j…，m-1と番号をつけ，
それぞれの位相はi (i = 0, 1, 2, …, m-1)とおき，対応する高さをziとする．ここで，mは作
成するテーブルの要素の総数である．mととの間には，以下の関係がある． 
 
m
Δθ 2  (2.21) 
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j番目の要素の高さzjは，式(2.22)に示すように図2.9中の jに隣り合う撮影で得られた要
素の位相rとr+1を用いて直線近似によって求める．図2.9中のm-1のように位相が切れてい
るところでは，撮影で得られた要素が両端に無い．この場合は，撮影で得られた要素の中
でに最も近い位相k-1に2を加えることで，仮の撮影要素を作成し，この仮の要素を使いテ
ーブル要素の高さを求める． 
 
  rrj
rr
j z
Δzz  
 1  (2.22) 
 
作成したある画素での位相と高さの関係テーブルを図2.10に示す．ここで，基準面の位相
を求めた時と同様にして，計測対象の位相を求める．式(2.23)に示すようにをで割っ
た商sはが参照すべきテーブル要素の番号と一致するため，その画素におけるz 座標zs 
が求まる．これを全画素に対して行えば，計測対象の高さ分布が算出できる．



Δs   (2.23) 
 
この手法では，あらかじめ求めておいた基準面の位相を元に高さ分布を算出する．これに
より，投影格子が正弦波にならないことによる計算誤差や，カメラレンズの歪曲収差の影
響による誤差を回避できる．さらにテーブル参照を行うため画素ごとの高さの計算が不要
で，その参照も除法を1度行うだけですむため，解析に要する時間を大幅に短縮することが
できる． 
 
図2.10 作成した位相と高さの関係テーブルとその参照
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2-4-2 XY方向のテーブル化 
x 方向の基準面撮影の様子を図 2.11(a)に示す．この時プロジェクタからは何も投影しない
か光源を切っておく．液晶パネル表面を基準面として格子画像を表示し，これをカメラで
撮影する．その後，表示する格子の位相を液晶パネル上で一定間隔ずつずらしながら順に
撮影する．これを表示格子の 1 周期分繰り返し，位相シフト画像を得る．これらの画像に
位相シフト法を適用して位相分布を求める．また，カメラに撮影されている範囲と表示を
行っている範囲の対応をとることができれば，位相の接続が可能となり，表示格子の位相
と x 座標に一対一の対応付けができる．すなわち，表示格子の位相がわかれば任意の点にお
ける x 座標は位相 ，格子 1 周期分の長さ p を式(2.24)に当てはめることで算出できる．次
に，図 2.11(b)のように基準面の位置をz ずつ動かし，それぞれの位置での x 座標を画素ご
とに求めていく． 
 
px 

2
  (2.24) 
 
z0
 
z0z1
zn-1
z
z
 
(a) z = z0(=0)     (b) z = zn-1 
図 2.11 x 方向の基準面撮影図 
 
以上の作業で，カメラの 1 画素ごとに z 座標と x 座標の関係を得ることができる．これを
図 2.12 に示す．この関係と図 2.10 の関係を用いて，位相と x 座標のテーブルを作成する． 
テーブル作成の概要を図 2.13 に示す．ここで m はテーブル要素の数で，2-4-1 項の m と
等しい．作成するテーブル要素の高さには，図 2.9 のテーブル要素の高さ zi を用いる．j
番目のテーブルの要素の x 座標 xjは，式(2.25)に示すように図 2.12 中の高さ z jに隣り合う
 34
撮影で得られた要素の x 座標 xtと xt+1 を用いて直線近似によって求める． 

ttj
tt
j xzzΔz
xxx   )(1   (2.25) 
 
 
図 2.12 基準面撮影で得た位相と x 座標の関係 
 
 
図 2.13 テーブル要素の作成図 
 
ある画素の位相と x 座標の作成した関係テーブルを図 2.14 に示す．2-4-1 項のテーブル参
照の時と同様に，計測対象の位相を求め，それをで割った商を求めれば，x 座標が算出
できる． 
 
 35
 
図 2.14 作成した位相と x 座標の関係テーブルとその参照 
 
x 座標のテーブル作成の際，高さと x 座標の関係から，格子の位相と x 座標の関係への変
換を行っているため，x 座標の算出に z 座標の算出が不要になる．また計測結果の濃淡表示
などが目的で詳しい解析を行わないのであれば，さらに高速な結果の表示が可能となる． 
y 座標についても同様の手法で位相から y 座標を求めるテーブルを作成することができる． 
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2-4-3 位相から各座標の参照 
2-4-1 項と 2-4-2 項において，位相から座標 z，位相から座標 x,もしくは座標 y への変換
テーブルの作成と参照法について述べてきた．ここで位相から x，y，z 座標への変換につ
いて実際に使用している方法を述べる． 
図 2.15 に作成したある画素における m 個のテーブル要素数を持つ位相から x, y, z への変
換テーブルの概念図を示す．図中の Index number は式(2.23)で求めた商 s の値である．これ
らはすべて画素単位でメモリ上に配列としてそれぞれの並び順のまま保持され，参照の際
には n 番目の場所に保管されているデータを読みだしてくることで結果を導出している． 
 
  
図 2.15 位相から座標への変換テーブルの概念図 
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３．レーザー変調格子投影装置の開発 
3-1 はじめに 
位相シフト法による格子投影型三次元計測を用いることが要求されている用途の一つに，
箱の中などに三次元的にランダムに積まれている複数の対象物の中から，取り出し可能な
対象物の位置姿勢を推定して，産業用ロボットなどで取り出しを行うビンピッキングがあ
る．この三次元計測装置は，限られたスペースやロボットの先端に取り付けすることがで
きるように，小型・軽量でなければならない．また，対象物は高さ方向に積まれているた
め，高さ方向の計測範囲が広くなければならない．そのため，投影深度が深い格子投影を
行う必要がある．さらに，ロボット先端に三次元計測装置を取り付けた場合は，格子画像
を撮影している間ロボットを停止させなければならない．その停止時間は，直接生産性に
影響を与えるため，高速に格子画像の取得を行う必要がある．そのためには，高速な位相
シフト機構を持つ小型・軽量な投影装置が必要である． 
そのような要求を満たす，投影手法としてラインレーザーの出力を変調しながら一次元
の共振型スキャナで走査することにより格子を投影する手法[25]がある．本論文では，この
投影手法を用いた投影装置をレーザー変調格子投影装置と呼ぶ．この投影手法は，スキャ
ナによってラインレーザーを走査し，スキャナの走査周波数に同期してラインレーザーの
光強度をコントロールする信号を正弦波状に変化させることで格子を投影する．その信号
の位相をシフトすることで格子の位相をシフトすることができるため，スキャナの走査周
波数毎に位相シフトすることができる．そのため高速な格子の位相シフトが可能な手法で
ある．また，光学系による結像を格子投影に用いていないため投影深度が深い．しかし，
位相シフト法によって得られた位相分布は -からの繰り返しとなり，格子１本ごとに不連
続になる．そのため，深さの広い格子投影が可能な特徴を活かせていない．また，全投影
領域で投影された格子のピッチは一定でない．なぜなら，共振型スキャナは揺動運動して
いるので走査速度が正弦波状に変化するからである．さらに，共振型スキャナは温度や気
圧などによって固有振動数が変化するため，一定の走査周波数で駆動させている場合，走
査角度範囲が変化する．そのため，格子のピッチが変化する問題がある． 
本章では，ビンピッキングの三次元計測に用いることが可能なレーザー変調格子投影装
置の開発を行い，本投影装置を用いた三次元計測装置と産業用ロボットを組み合わせたシ
ステムを構築して，ビンピッキングに適用する．その結果から，本投影装置の有効性の確
認を行う．3-2 節では，共振型スキャナについて，3-3 節では，共振型スキャナとラインレ
ーザーを用いたレーザー変調格子投影装置の構成と特徴について述べる．3-4 節では，平面
試料を計測した結果について述べる．3-5 節では，深さの広い格子投影が可能な特徴を活用
できるように位相接続による計測範囲の拡大を行う．その手法を用いて，ビンピッキング
へ適用することで本手法の有効性の確認する．3-6 節では，格子のピッチが一定でなくても
精度のよい計測を行えるように，全空間テーブル化手法をキャリブレーションに適用した
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結果を述べる．3-7 節では，温度によって格子ピッチが変化する問題に対して，格子ピッチ
が変化しないように補正する手法について提案を行う．また，実験装置を用いて本補正手
法の有効性の確認を行う．さらに，本補正手法を組み込んだ小型・軽量化された投影装置
の開発を行う．3-8 節では，本章のまとめを記す． 
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3-2 共振型スキャナについて  
共振型スキャナは，共振により 1 枚のミラーの傾きを変えることで光を走査するデバイ
スである．近年では，半導体の製造技術を利用した MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）
スキャナがある．MEMS スキャナは，ミラーにコイルが配線されており，機械式のものと
比較して回転部の重量が軽いため，高い共振周波数と広い走査角度を実現している．ポリ
ゴンミラーやガルバノミラーなどと比較して，小型，高速，超寿命，省電力，低騒音の特
徴を持っている．また，電磁方式，静電方式，圧電方式など様々な駆動方式で実用化がさ
れている．三次元形状計測で使用する場合，広範囲に投影したいのでミラーの振れ角度が
広くミラーサイズが大きいものが良い．そのため本研究では電磁方式を用いる． 
電磁方式の MEMS スキャナの構造の模式図を図 3.1 に示す．トーションバーを回転軸と
して可動板の表面に駆動コイルとミラーを形成している．マグネットは筐体に取り付けら
れている．機械式の共振型スキャナは，可動板にマグネットが配置されて筐体にコイルが
取り付けられている．動作原理の説明をする．マグネットによる磁界のため，駆動コイル
に電流を流すとローレンツ力が発生する．これによってトーションバーを回転軸として可
動板が傾く．このときトーションバーのねじれによる復元力が発生するのでローレンツ力
とつり合いの位置まで傾く．このとき，スキャナの固有周波数で電流を流すと共振により
小さな電流でミラーを大きく傾けることができる．本研究では，一次元 MEMS スキャナと
して日本信号社製 ECO SCAN：ESS112 と ESS115，機械式の共振スキャナとしてベンチャ
ーフォーラム三重製 MMD_01 を用いた．表 3.1 と図 3.2 にそれぞれ仕様と写真を示す． 
 
図 3.1 電磁方式の MEMS スキャナの構造の模式図 
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 (a) ECO SCAN：ESS112 (c) ECO SCAN：ESS115 
 （日本信号社製） （日本信号社製） 
 
(c) MMD_01 
（ベンチャーフォーラム三重社製） 
図 3.2 共振型スキャナ 
 
表 3.1 スキャナの仕様 
 
 
 ESS112 ESS115 MMD_01 
走査速度 2175Hz±5% 565Hz±7% 200Hz10 
ミラーサイズ 4mm4mm 4.5mm5.5mm 6mm 
走査光学角度 ±20degree ±30degree 20degree 
外形寸法 30mm21.5mm4.6mm 37mm24mm5.6mm 14mm14mm9mm 
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3-3 レーザー変調格子投影装置 
共振型スキャナの中には二次元のスキャニングも可能なものがあり，これと半導体レー
ザーをスポットレーザーにした組合せでも格子を投影することができる．この組合せの場
合，複雑なパターンが投影可能である．しかし，走査に時間がかかることや，制御系が複
雑になるためコストアップするなどのデメリットが挙げられる．正弦波状の格子の投影の
場合は 1 方向の輝度変化ができればよいので，先に述べた一次元の MEMS スキャナとライ
ンレーザーの組合せを用いて投影装置を試作した． 
本研究で試作したレーザー変調格子投影装置のブロック図を図 3.3 に示す．光源には半導
体レーザーを用い，光学系により x 軸方向のラインレーザーにしている．それを先に述べた
一次元の MEMS スキャナで y 軸方向に走査することにより二次元に投影を行う． 
 
 
図 3.3 レーザー変調格子投影装置のブロック図 
 
このとき，MEMS スキャナのミラーの回転軸を x 軸方向に向けておく．また，図 3.4 に示
すように走査角度に同期して半導体レーザーの光強度をコントロールする信号に正弦波に
変調した信号を与えることにより正弦波状の格子を投影することができる．さらに，レー
ザーに与える信号のタイミングをずらすことで位相シフトを行うことができる． 
試作した投影装置とパターンコントローラーの写真をそれぞれ図 3.5(a)，(b)に示す．出力
されたラインレーザーは一次元 MEMS スキャナのミラーによって写真の右斜め下方向に反
射され，ミラーの傾きを変化させることにより走査が行われる．ラインレーザーは，波長
660nm で出力 30mW のものを用いた．本投影装置を用いて正弦波状の格子を 800mm 離れた
対象物に投影した写真を図 3.6 に示す．従来よく用いられているレンズの結像を利用した投
影手法の場合は，焦点深度，すなわち格子が投影できる投影装置からの距離の範囲に限り
 42
があるが，本投影装置は結像によるものではなく，レーザーの光強度を変調することで作
られた格子のために，投影装置からの距離にかかわらずに投影することができる．また，
正弦波状の格子以外の任意波形を投影したい場合は，半導体レーザーに与える信号を作成
すれば可能である．パターンコントローラーは 8 種類のパターンを記憶できるメモリを持
っており，外部からの指令後 1 走査時間で指令パターンに切替えることが可能である． 
 
 
図 3.4 信号のタイミング 
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Line laser
1-D MEMS scanner
Line driver
 
(a) 光学部分 
USBPattern Controller
Laser control single
 
(b) パターンコントローラー基板 
図 3.5 試作したレーザー変調格子投影装置 
 
 
図 3.6 レーザー変調格子投影装置で陶器に投影している様子 
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3-4 2 枚の基準面を用いた三次元計測 
本投影装置を用いて正弦波状の格子を150mm の平面試料に投影して，640pixel×480pixel
の白黒 CCD カメラで撮影した．その時の実験装置の構成を図 3.7 に示す．また，撮影した
画像を図 3.8 に示す．平面試料は水平に設置しており，平面試料から 800mm の高さにカメ
ラと投影装置を設置している．カメラの光軸は鉛直下向きに設置しており，投影装置の光
軸はカメラの光軸から 35 度傾けている．図 3.8 のライン A 上の輝度値を図 3.9(a)に示す．
投影格子の位相を少しずつシフトさせながら撮影を行った画像中央の輝度変化をプロット
で，最小二乗法で近似した正弦波を実線で図 3.9(b)に示す．図 3.9(a)では，レーザースペッ
クルと投影面が均一でないため正弦波状の格子がくずれているが，図 3.9(b)ではほぼ正弦波
状に変化していることが確認できる． 
また，格子のピッチを変化させて，高さ 3mm の平板の計測を行った．これは，2 章で述
べた位相シフト法と 2 枚の基準面を用いた高さ方向の解析を用いて，平面試料の位相分布
を求め高さへ変換した．このときの 2 枚の基準面の間隔は 4mm とした．図 3.10 に中心部分
300pixel×300pixel の範囲における高さの標準偏差の結果を示す．25mm から格子のピッチ
が小さくなるにつれて高さの標準偏差は小さくなってくるが，6mm 付近からは大きくなっ
ている．これは，ラインレーザーの変調周波数が格子のピッチが小さくなるにつれて大き
くなるためである．使用したラインレーザーの応答周波数は 200kHz で，格子のピッチ 6mm
のときの変調周波数は約 100kHz である． 
 
 
図 3.7 実験装置の構成 
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図 3.8 平面試料に投影した格子画像 
 
(a) 図 3.8 のライン A の輝度分布 
 
(b) ライン A の 320pixel における位相と輝度の関係 
図 3.9 レーザー変調格子投影装置で投影した格子の輝度について 
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図 3.10 レーザー変調格子投影装置の格子ピッチと精度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0 5 10 15 20 25
St
an
da
rd
 d
ev
ia
tio
n 
of
 h
ei
gh
t (
m
m
)
Pitch of grating (mm)
 47
3-5 ビンピッキングへの適用 
ビンピッキングとは箱の中などに三次元的にランダムに積まれている対象物の位置姿勢
を推定してロボットなどで自動的に対象物の取出しを行うことである．本投影装置を用い
た三次元計測装置をビンピッキングへ適用したデモ装置の外観写真を図 3.11 に示す．対象
物は，将棋の駒とした．所定の位置にある将棋の駒が入れられている箱をロボットにて把
持しテーブル上で反転することにより，将棋の駒がランダムに積まれた状態を作り出す．
箱は所定の位置に戻しておく．テーブル上を計測することによりランダムに積まれた将棋
の駒の三次元データを取得し，取出し可能な駒の位置姿勢を求める．図 3.12 のように将棋
の駒と吸着ハンドの位置姿勢を合わせることによって取出しを行った後，箱に戻す．テー
ブル上の将棋の駒を全部取出したら，再度箱を反転させ将棋の駒がランダムに積まれた状
態を作り出し，この動作を繰り返す． 
 
Table
Vacuum
hand
Box
Piece
Projector
Camera
Robot
  
 図 3.11 ビンピッキングシステム 図 3.12 将棋の駒の取出し 
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カメラと投影装置は，図 3.8 を撮影した条件と同じように設置している．投影装置の高さ
は，計測したい高さより十分大きいので位相からの高さへの変換は式(2.20)を用いて求めた．
2 枚の基準面の間隔は 70mm とした．図 3.13(a)と(b)に将棋の駒に 2 種類のピッチの違う格
子を投影した画像を示す．これらを用いて位相接続された位相分布を図 3.13(c)に，高さ分
布を図 3.13(d)にそれぞれ示す．図 3.13(a)の格子のピッチは，図 3.10 からよい精度が得られ
た 6mm とした．図 3.13 (b)の格子のピッチは駒が積まれている場合や立っているときでも計
測できるように 6.66mm として，位相接続により約 80mm までの高さを計測することができ
るようにしている．この高さ分布を用いてビンピッキングを行ったところ，全ての駒を取
りこぼしなく箱に戻すことができた． 
 
        
(a) 格子画像 1 (Pitch : 6mm)          (b) 格子画像 2 (Pitch : 6.66mm) 
 
(c) 位相接続した位相分布                 (d) 高さ分布 
図 3.13 ビンピッキングシステム 
 
また，この条件で高さ 5.0mm の平板の上に高さ 65.0mm のブロックを置き計測した．ピ
ッチ 6mm と 6.66mm の格子を投影した画像をそれぞれ図 3.14(a)と(b)に，高さ分布を図
3.14(c)にそれぞれ示す．図 3.14 (c)のライン A 上の断面形状を図 3.14 (d)に示し，そのブロッ
ク部分を拡大した断面形状を図 3.14 (e)に示す．ライン A 上にあるブロック部分の高さ平均
値は 69.99mm で標準偏差は 0.06mm である．この結果により，深い計測範囲でも格子のピ
ッチが小さい時の分解能で計測できていることを確認できた． 
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(a)  格子画像 1 (Pitch : 6mm)        (b)  格子画像 2 (Pitch : 6.66mm) 
            
(c)  高さ分布 
 
(d)  図 3.14(c)のライン A の高さ分布 
 
(e)  図 3.14(d)のブロックの高さ 
図 3.14 ブロックの形状計測結果 
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3-6 複数の基準面を用いた三次元計測 
試作したレーザー変調格子投影装置を使用し，2 章で述べた位相シフト法，2 種類の異な
るピッチの格子による位相接続と多数の基準面を用いた校正手法を用いて三次元計測を行
い，その精度検証を行なった．カメラは 640pixel×480pixel の白黒で視野は 200mm×140mm
である．2 種類の異なるピッチの格子の比率は，p1: p2 = 10:15 とした．これにより位相接続
後の最大位相は 6になる．多数の基準面は，図 3.15 に示す z ステージの任意の位置を高さ
0mm として，150mm の平板を 1mm ピッチで 50mm まで上昇させて位相を求めた．この Z
ステージの位置は 1m の分解能のリニアゲージによって検出される．それぞれの位置にお
ける位相を用いて補間を行い，位相ピッチ 6/5000 毎の高さを求めた． 
まず，Z ステージの位置を高さ 10mm に上昇させて繰り返し 30 回の計測を行った．図 3.16
に撮像した画像を示す．図 3.16 に示す 5 箇所の異なる位置で□10mm 範囲を平均した計測結
果を図 3.17 に示す．繰り返し計測結果の標準偏差は約 0.008mm であった．また，図 3.16 の
画像中心横 1 ラインの高さ分布を図 3.18 に示す．平均は 10.004mm で標準偏差は 0.112mm
であった． 
       
 図 3.15 複数基準面用の Z ステージ 図 3.16 格子画像 
 
さらに，Zステージの位置を0.1mmピッチで0mmから50mmまで上昇させ計測を行った．
図 3.16 に示す 5 箇所の異なる位置で□10mm 範囲を平均した高さと Z ステージの位置との誤
差を図 3.19 に示す．Z ステージの位置 0mm から 50mm までの誤差の標準偏差は約 0.008mm
であった． 
試作したレーザー変調格子投影装置の格子ピッチは等間隔ではない．これは，MEMS ス
キャナの走査速度は正弦波状に変化するが，レーザーコントロール信号を一定周期の正弦
波で変調しているためである．MEMS スキャナの走査速度を考慮して格子ピッチが等間隔
になるようにレーザーコントロール信号を変調することも可能であるが，多数の基準面に
よって校正することで格子ピッチが等間隔でなくても精度のよい計測が可能なことを確認
できた． 
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図 3.17 30 回の繰り返し計測結果 
 
 
図 3.18  10mm の位置の基準面の横方向 1 ラインの高さ分布 
 
 
図 3.19 基準面の位置と計測結果の差 
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3-7 温度による計測誤差の補正 
共振型スキャナの固有振動数は温度によって変化するため，駆動コイルに一定周波数で
電流を印加していると走査角度範囲は変化する．これは，トーションバーのバネ定数が温
度によって変化してしまうためである．走査角度範囲の変化によって，投影している格子
のピッチは変化する．そのため，温度によって計測結果は異なってしまい，正確な計測を
行うことができない．そこで，走査角度範囲の変化によって，格子ピッチの変化が起こら
ないような補正方法を提案する． 
スキャナの走査角度範囲がA のとき，時刻 t における走査角度は式 (3.1)で表される．
fS はスキャナの走査周波数である． 
 
 tfA Sπ2sin  (3.1) 
 
また，周波数 fLの余弦波に変調したレーザーの光強度 LP(t)は式(3.2)で表される． 
 
   tftL LP π2cos  (3.2) 
 
式(3.1)と(3.2)より走査角度におけるレーザーの光強度 LP()は，式(3.3)で表される． 
 
  


 


Af
fL L  arcsincos
S
P  (3.3) 
 
ここでスキャナの走査角度範囲がA 増えて，(A+A)になったとする．このときの時刻
t における走査角度は式(3.4)で表される． 
 
   tfAA Sπ2sin   (3.4) 
 
走査角度範囲が変化しても格子のピッチが変化しないようにするためには，任意の走査
角度におけるレーザーの光強度が同じになるように補正を行えばよい．走査角度範囲の変
化率を R とするとレーザーの光強度 LP(t)は式(3.3)と(3.4)より式(3.5)で表される． 
 
    








A
ΔAAR
tfR
f
ftL L S
S
P π2sinarcsincos
 (3.5) 
 
走査角度範囲は，スポットレーザーなどの光源を走査させて，その走査線上の任意の位
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置に設置しているセンサーを通過する時刻から求めることができる． 
走査角度範囲の最小値をAmin として，センサーを通過するときの走査角度P が 0<|P|< 
Amin の範囲になるように設置する．センサーを通過した時刻が t1 のとき，走査角度範囲A1
は式(3.1)より式(3.6)によって求めることができる． 
 
 1S
P
1 π2sin tfA
  (3.6) 
 
センサーを通過した時刻が t1 から t2 に変化したときの走査角度範囲変化率 R は，式(3.6)
より式(3.7)で表される． 
 
 
 
 
 2S
1S
1S
P
2S
P
π2sin
π2sin
π2sin
π2sin
tf
tf
tf
tfR  

 (3.7) 
 
この式より，センサーの設置した位置がわからなくても走査角度範囲の変化率を求める
ことができ，式(3.4)により格子のピッチが変化しないように補正を行うことができる． 
次に，この補正手法の有効性の確認を行う．投影装置部分の写真と実験装置の構成図を
それぞれ図 3.20(a)と(b)に示す．スキャナの片側のミラーは，ラインレーザーを走査してお
り，基準面に格子を投影する．コンピューターで作成したパターンデータをパターンコン
トローラーに送ることで任意の格子が投影できる．カメラは基準面の正面に設置されてお
り格子画像を撮影して位相シフト法で位相分布を求める． 
スキャナのもう片側のミラーは，スポットレーザーを走査している．その走査線上の任
意の位置にセンサーを設置している．センサーの信号はパターンコントローラーに取り込
みトリガーに使用する．また，オシロスコープで計測して，コンピューターに取り込む．
センサーの信号は，図 3.21 に示すように走査角度P ときに出力される．走査方向のプラス
方向とマイナス方向のときのセンサーの信号立ち上がりの時刻をそれぞれ t11と t12とすると，
走査角度 0 度からの時刻 t1 は式(3.8)より得られる． 
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1 1112
1
tt
f
t
S
  (3.8) 
 
式(3.7)と(3.8)を用いて走査角度範囲の変化量を求めて，式(3.5)を用いて補正を行う． 
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z
x
  
(a)  投影装置部分の写真                   (b) システム構成図 
図 3.20 実験装置 
 
 
図 3.21 走査角度によるセンサーの出力信号変化 
 
任意の走査角度範囲で式(3.2)の変調周波数 fL=10kHz として投影を行い，図 3.22(a)に示す
ような格子画像を撮影して基準となる位相分布を求めておく．走査角度範囲を人為的に変
化させた後に，図 3.22(b)に示すような格子画像を撮影して求めた位相分布と基準の位相分
布から，図 3.22(c)に示すような位相差分布を求める．図 3.22(c)中の 10pixel10pixel の領域
A と B をそれぞれ平均した位相値を求めて，それらの位相差を格子のピッチの変化とする．
格子のピッチが変化しなければ位相の差は 0 になる．走査角度範囲を12.58 度から13.24
度まで変化させて，格子の補正なしと補正ありの場合の位相の差を求めた．その結果を表
3.2 に示す．格子の補正を行うことによって格子のピッチの変化が少なくなっているのが確
認できる． 
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(a) 基準の格子画像と位相分布 
        
(b) 走査角度範囲変化後の格子画像と位相分布 
       
(c) 位相差分布 
図 3.22 位相差分布 
 
表 3.2 走査角度範囲変化による位相差 
走査角度範囲 補正なしの位相差 補正ありの位相差 
12.58 0.57 -0.23 
12.70 26.64 -1.49 
12.82 52.98 -1.40 
12.96 79.91 -1.04 
13.10 101.84 -1.32 
13.24 124.57 -0.88 
 Unit [degree] 
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また，この補正手法を組み込んで三次元計測を行った．640pixel480pixel の画素数のカメ
ラを用いており，撮影範囲は 100mm75mm である．基準となる格子画像中心付近の縞のピ
ッチは約 16.5mm である．スキャナから基準面までの z 方向距離は 360mm である．基準面
に投影される y 方向の範囲は基準となる位相分布を求めたとき 244mm で，走査角度範囲は
12.58 度である．この条件で金属加工品を試料として三次元計測を行った．走査角度範囲
12.58 度のときの高さ分布を図 3.23(a)に示し，y =300pixel のライン A 上の断面形状を図
3.23(b)に示す．その後，走査角度範囲を13.24 度に変化させて補正した格子で三次元計測を
行った．y =300pixel の断面形状と，走査角度範囲12.58 度との差を図 3.23(b)に示す．走査
角度範囲が変化しても同じ三次元計測の結果が得られている．このときの位相からの高さ
への変換は式(2.21)を用いており，2 枚の基準面の間隔は 10mm とした． 
 
         
(a) 高さ分布 
  
(b) 走査角度変化による断面形状と差 
図 3.23 金属加工品の三次元計測 
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3-8 レーザー変調格子投影装置の小型化 
前節で提案した補正手法を用いた小型のレーザー変調格子投影装置の開発を行った．本
投影装置の外観写真を図 3.24に示す．寸法は 67mm×65mm×30mmで，重さは 300gである．
これに用いた共振型スキャナの走査速度は 200Hz である．小型にすることで限られた設置
スペースでも配置できるようになる． 
 
図 3.24 レーザー変調格子投影装置の小型化 
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3-9 おわりに 
本章では，深さ方向に広い計測範囲で精度のよい計測ができるように 2 種類の異なるピ
ッチの格子の投影が可能なレーザー変調格子投影装置の開発を行った．本投影装置は，最
大 8 種類のパターンを記憶できるメモリを持っており，外部からの指令後 1 走査時間でそ
のパターンを切替えることが可能である．本格子投影装置の深さの広い格子投影が可能な
特徴を活用できるように，2 種類の異なるピッチの格子を用いた位相接続によって計測範囲
を 80mm まで拡大をした三次元計測装置の開発を行った．また，この三次元計測装置を産
業用ロボットと組み合わせてビンピッキングに適用を行った．約 0.14s で 2 種類の異なるピ
ッチの格子画像を取得することができた．ビンピッキングの用途では，十分高速である． 
また，本投影装置は，全投影領域で投影された格子のピッチは一定でない．そのため，
格子のピッチが一定でなくても精度のよい計測を行えるように，全空間テーブル化手法を
キャリブレーションに適用した．その結果，50mm の計測範囲において標準偏差 0.112mm，
誤差 0.004mm で高精度に計測することができた． 
さらに，温度によって格子ピッチが変化する問題に対して，格子ピッチが変化しないよ
うに補正する手法の提案を行い，実験装置により補正が正しく行われていること確認した．
また，本補正手法を用いた小型で軽量な格子投影装置を開発した．寸法は 67mm×65mm×
30mm で重さは 300g である．FA 分野で用いるために十分小型・軽量である．しかし，本補
正手法の補正に用いるセンサーの応答性能は，レーザー変調周波数に比例して計測精度に
与える．そのため，走査周波数 200Hz の低速な共振型スキャナを用いることで，相対的に
レーザー変調周波数を低くしている．これは，用途によって位相シフト速度が十分ではな
い．この課題は，応答性能のよいセンサーを用いることで解決することが可能である． 
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４．複数ライン LED 格子投影装置の開発 
4-1 はじめに 
自動化された生産設備の検査工程に，位相シフト法による格子投影型三次元計測を用い
ることが必要とされている用途の一つとして，ベルトコンベア上を停止することなく移動
している対象物の検査がある．この検査に二次元画像計測を用いる場合は，撮影をしてい
る間の対象物の移動距離を短くするため，露光時間は 1ms 程度である．そのため，三次元
計測を用いる場合も，位相シフトされた格子画像を 1ms 程度で取得する必要がある．この
ような用途には，第 3 章で述べたレーザー変調格子投影装置より，さらに高速な位相シフ
ト機構をもつ格子投影装置が必要である． 
そのような位相シフト機構をもつ格子投影手法として，光源切替位相シフト法[26-28]が
ある．この手法は，ガラス格子の影で格子投影を行うため，z 方向においてはどの場所でも
格子投影が可能である．また，機械的な位相シフト機構を必要とせず，光源を切り替える
ことで格子の位相をシフトさせることができるため高速である．さらに，この手法を用い
た格子投影装置は，ガラス格子と光源のみで構成できることから，安価で小型・軽量化も
可能である．この手法は，測定範囲によって位相のシフト量が違うため，補正計算による
三次元計測が困難だったが，全空間テーブル化手法[49]の導入により解析が可能になった．
先行研究では，光源切替位相シフト法の原理を確認する実験を行ったが，光量が足りない
ため精度よく解析するには至らなかった． 
そのため本章では，先行研究から，実用化のために専用設計した複数ライン LED デバイ
ス[29-32]の開発を行う．4-2 節では，光源切替位相シフト法の原理について述べる．4-3 節
では，実用化のために高密度に LED 素子を実装した，高密度複数ライン LED デバイスの開
発を行う．また，その LED デバイスを用いて開発した格子投影装置の構成と特徴について
述べる．4-4 節では，平面試料を三次元計測した結果について述べる．4-5 節では，高密度
複数ライン LED デバイスから高輝度化のため，大きな LED 素子を用いた高輝度複数ライン
LED デバイスの開発を行う．その LED デバイスを用いて開発した格子投影装置の構成と特
徴について述べる．4-6 節では，高密度複数ライン LED デバイスを用いた格子投影装置の
位相シフト機構の応答速度[32]の評価を行う．4-7 節では，開発した三次元計測装置を用い
て，対象物を移動させながら三次元計測行い，本手法の有効性を確認する．4-8 節では，本
章のまとめを記す． 
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4-2 光源切替位相シフト法 
光源切替位相シフト法とは，格子投影法の一つである．従来の格子投影法と違い，光源
の点灯位置を切り替えることで，位相シフトを行うことが可能である．その様子を図 4.1 に
示す．また，図 4.2 に示した通り，本手法は格子ガラスの影で格子投影を行うため，z 方向
においてはどの場所でも投影が可能である． 
本手法は，光源の幅が十分小さく，それぞれが点光源と考えることができるため，投影
格子は余弦波状と考えることができる．その様子を図 4.3 に示す．任意の点 P (xP, zP)におい
て以下のような式が成り立つ．2 値の格子模様の分布である点 G (xG, 0)において，投影格子
が余弦波状に近づくことから余弦波状の分布と考えることができる．そのため G (xG, 0)にお
ける位相G (x)は，式(4.1)のように表される． 
  x
p
x  2G   (4.1) 
光源 L(xL, zL)と任意の点 P(xP, zP)を直線で結んだ時の直線 PL は，式(4.2)のようにあらわされる． 
  pP
LP
LP xzz
zz
xxx 
  (4.2)  
式(4.2)より，点 G (xG, 0)は，式(4.3)のように表される． 
P
LP
LP
PG xzz
xxzx 
  (4.3) 
式(4.1)，式(4.3)より点 G (xG, 0)におけるG (x)は，式(4.4)のように表される． 



 
 P
LP
LP
PGG
2)( x
zz
xxz
p
x   (4.4) 
点 G (xG, 0)におけるG (x)は，点 P (xP, zP)における位相 (xP, zP)に等しい．そのため，点 P (xP, zP)にお
ける位相 (xP, zP)は式(4.5)のようにあらわされる．図 4.3 にその原理図を示す． 



 
 P
LP
LP
PPP
2),( x
zz
xxz
p
zx   (4.5) 
一つの光源における位相を求めた後，コサインでラッピングを行う．このようにすると，任意の点にお
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ける輝度値 I (xP, zP)は式(4.6)となる． 
),(cos),( PPPP zxzxI   (4.6) 
光源ごとにこれらの計算を行い，式(4.7)に示す位相シフトの基礎式に代入することで，本手法を用い
て計算できる位相(xP, zP)を求めることができる．  












 1
0
1
0
PP π2cos
π2sin
),(tan n
k
k
n
k
k
n
kI
n
kI
zx  (4.7) 
 
 (a) 光源１を点灯 (b) 光源 2 を点灯 
 
 (c) 光源 3 を点灯 (d) 光源 4 を点灯 
図 4.1 光源切替位相シフト法の計測原理図 
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図 4.2 光源切替位相シフト法における光の広がりの様子 
 
 
図 4.3 光源から任意の点 P(xP, zP)における位相 
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4-3 高密度複数ライン LED 格子投影装置 
光源切替位相シフト法による格子投影装置に用いる複数ライン LED デバイスの開発を行
った．開発した複数ライン LED デバイスを図 4.4 に示す．これは，LED 素子をライン状に
30 個配置した 9 ラインの光源で，ラインの間隔は 0.5 mm であり素子のサイズは
0.35mm×0.35mmである．このLEDデバイスを用いて試作した格子投影装置を図4.5に示す．
ガラス格子には Edmund Optics 社製の 50LPI のロンキー・ルーリングを使用している．LED
デバイスは図 4.6 に示す LED コントローラーに接続されており USB や IO によって点灯消
灯や光量変更を行うことができる．LED を点灯するタイミングでカメラへトリガー信号を
出力することで同期した画像を取得することが可能である．本格子投影装置の寸法は 55mm
×59mm×65mm で，重さは 240g であるため， FA 分野に用いるために十分小型・軽量であ
る． 
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 図 4.4 高密度複数ライン LED デバイス 図 4.5 高密度複数ライン LED 格子投影装置 
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図 4.6 高密度複数ライン LED コントローラー 
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4-4 平面試料の計測精度 
高密度複数ライン LED 格子投影装置と PhotonFocuss 社の白黒 CMOS カメラ
MV-D1024E-80-CL を用いた三次元計測システムを製作した．そのシステムを図 4.7 に示す．
カメラの画素数は 512pixel×512pixel，露光時間は 40ms である．LED デバイスと格子の間
隔は 30mm で LED デバイスと基準面の間隔は 180mm である．L0 から L4 まで LED デバイ
スの点灯位置を変えながら基準面に投影した，格子画像の y 方向中央における x 方向の輝度
分布を図 4.8 に示す．点灯位置を変えることで，位相シフトされていることがわかる．また，
ほぼ余弦波状の輝度分布が得られている． 
 
    
 (a) 写真 (b) システム構成図 
図 4.7 平面試料計測精度検証用のシステム 
 
 
図 4.8 y 方向中央における x 方向の格子画像輝度分布 
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L0 から L3 の LED を用いて基準面に投影した格子画像を撮像し，式(4.7)の n=4 として位
相解析を行った．y 方向中央における x 方向の位相分布を図 4.9 に示す．-からの間を繰り
返しており，繰り返しのない一つの-からの区間の間では直線状ではないものの一価関数
となっているが，理論的な精度よい位相が得られていないことがわかる．また，基準面の
高さを 0.2mm ずつ変えながら位相分布を求めた．画像中心の位相分布を図 4.10 に示す．z
方向と位相との関係も同様で直線状になっていないことがわかる． 
 
 
図 4.9 基準面の x 方向の位相分布 (n=4) 
 
 
図 4.10 基準面の z 方向の位相分布 (n=4) 
 
同様に L0 から L5 の LED を用いて n=6 として位相解析を行った．y 方向中央における x
方向の位相分布を図 4.11 に示す．画像中心の z 方向の位相分布を図 4.12 に示す．n=4 の場
合と比較すると位相分布が直線状に変化している．このように，z の位置によって位相シフ
トする量が違うため n の値により直線性が異なってくることがわかる． 
  



0 100 200 300 400 500
Ph
as
e 
(r
ad
)
x (pixel)



172 173 174 175 176 177 178 179 180
Ph
as
e 
(r
ad
)
z (mm)
 66
 
図 4.11 基準面の x 方向の位相分布 (n=6) 
 
 
図 4.12 基準面の z 方向の位相分布 (n=6) 
 
また，平面試料を用いて精度の検証を行った．全空間テーブル化手法の基準面枚数は，
0mmから 8mmまで 0.2mm間隔の 41枚とした．この条件でキャリブレーションを行った後，
基準面を平面試料として計測を行った．基準面は 1mm から 7mm まで 1mm 間隔で移動させ
て，n=4 と n=6 の場合の計測をそれぞれ行った．その時の y 方向中央における x 方向の高さ
分布をそれぞれ図 4.13 と図 4.14 に示す．また，この 1 ライン 512 点のデータを用いて，平
均誤差と標準偏差を求めた結果をそれぞれ表 4.1 と表 4.2 に示す．平均誤差は，n=4 の場合
のほうが n=6の場合よりもよく，標準偏差は，n=4の場合のほうが n=6の場合よりも悪いが，
どちらの場合でも，平均誤差 0.005mm 以下，標準偏差 0.019mm 以下で精度よく計測するこ
とができている． 
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図 4.13 基準面の x 方向の高さ分布 (n=4) 
 
 
図 4.14 基準面の x 方向の高さ分布 (n=6) 
 
表4.1 基準面高さ計測結果 (n=4) 
高さ 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 
平均 1.003 2.002 3.002 4.002 5.001 6.001 7.000 
誤差 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 
標準偏差 0.019 0.018 0.017 0.017 0.017 0.015 0.017 
 Unit[mm] 
表4.2 基準面高さ計測結果 (n=6) 
高さ 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 
平均 1.005 2.003 3.004 4.002 5.001 6.002 7.000 
誤差 0.005 0.003 0.004 0.002 0.001 0.002 0.000 
標準偏差 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 
 Unit[mm] 
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例として n=6 のときの顔模型の成型品の三次元計測した高さ分布を図 4.15 に示す．図
4.15(b)のライン A 上の高さ分布を図 4.16 に示す．端面部分などは計測できていないが，ほ
ぼ全面で三次元計測を行うことができている． 
 
   
 (a) 写真 (b) 高さ分布 
図 4.15 顔模型の成型品の計測結果(n=6) 
 
 
図 4.16 図 4.15(b)のライン A 上の高さ分布 
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4-5 高輝度複数ラインLED格子投影装置 
高速な三次元計測を行う場合，その速度に応じてカメラの露光時間は短くなる．短い露
光時間で振幅輝度の高い格子画像を得るためには，明るい光源が必要である．そこで，高
輝度な LED 素子を用いた高輝度複数ライン LED デバイスの開発を行った．開発した高輝度
複数ライン LED デバイスを図 4.17 に示す．これは，LED 素子をライン状に 10 個配置した
9 ラインの光源で，ラインの間隔は 1.69mm であり，素子のサイズは 1mm×1mm である．こ
の光源を用いて試作した格子投影装置を図 4.18 に示す．ガラス格子は，格子ピッチ 1.6mm
のものを使用している．LED デバイスは投影装置内に入るように小型化した LED コントロ
ーラーに接続されており USB や IO によって点灯消灯や光量変更を行うことができる．LED
を点灯するタイミングでカメラへトリガー信号を出力することで高速に画像を取得するこ
とが可能である．本格子投影装置の寸法は 77mm×92mm×69mm で，重さは 450g と小型・
軽量であり，FA 分野に用いることが可能である． 
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 図 4.17 高輝度複数ライン LED デバイス 図 4.18 高輝度複数ライン LED 
 格子投影装置 
 
また，本投影装置を用いて平面試料の三次元計測を行い精度の検証を行った．カメラの
画素数は 512pixel×512pixel である．高さ 0mm から 25mm まで 5mm ピッチで基準面の高さ
を変えて、それを平面試料として三次元計測を行った．画像中心座標の横方向 512pixel の
結果を図 4.19 および表 4.3 に示す．平均誤差 0.003mm 以下，標準偏差 0.033mm 以下で精度
よく計測を行うことができている． 
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図4.19 基準平面高さ分布 
 
表4.3 基準面高さ計測結果 
高さ 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 
平均 -0.002 4.998 9.998 15.001 20.000 24.997 
誤差 -0.002 -0.002 -0.002 0.001 0.000 -0.003 
標準偏差 0.032 0.032 0.032 0.033 0.027 0.024 
 Unit[mm] 
-5
0
5
10
15
20
25
30
0 100 200 300 400 500
z(
m
m
)
x (pixel)
0mm
5mm
10mm
15mm
20mm
25mm
 71
4-6 位相シフト機構の応答速度評価 
本節では，1 ラインの LED の振幅特性の計測を行い，どこまで高速に格子の位相をシフ
トさせることが可能か調査をした． 
実験には，4-3 節で開発した高密度複数ライン LED デバイスを用いた．複数ライン LED
デバイスの駆動回路図を図 4.20 に示す．複数ライン LED デバイスのスイッチには東芝セミ
コンダクター社のトランジスタ 2SC2240 を用いた．DC 電源の電圧は 117V で，1 ラインの
LED を点灯させたときに流れる電流は 113mA である．実験装置の構成を図 4.21 に示し，
LED とフォトセンサーアンプの配置を図 4.22 に示す．トランジスタのベースには，ファン
クションジェネレーターで発生させた矩形波信号を入力している．光検出器に浜松フォト
ニクス社製の PIN フォトダイオード S5973 とフォトセンサーアンプ C8366 を用いた．フォ
トセンサーアンプの応答周波数は，100MHz である．フォトセンサーアンプからの出力はオ
シロスコープで取得している．同時にファンクションジェネレーターで生成した矩形波も
取得している． 
 
  
図4.20 駆動回路図 
 
      
図 4.21 応答速度確認実験システム 図 4.22 応答速度確認実験計測の様子 
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矩形波信号の周波数を 1kHz から 3MHz まで変化させて LED の点灯と消灯を繰り返し行
い，その時の特性を調査した．点灯と消灯はそれぞれ周期の 50%とした．図 4.23(a)から(c)
にフォトセンサーアンプから出力された電圧と矩形波信号の電圧をプロットしたグラフを
示す．その時の周波数は 1kHz，200kHz，1MHz である．また図 4.24 に 1kHz から 3MHz ま
で変化させた輝度の振幅特性を示す． 
 
 
(a) 1kHz 
 
 
(b) 200kHz 
 
 
(c) 1MHz 
図 4.23  応答速度の結果 
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図 4.24 入力信号 1kHz とフォトセンサーアンプから得られた振幅 
 
フォトセンサーアンプから出力された電圧より，本格子投影装置の点灯時の立ち上がり
時間は 0.6s で，消灯時の立下り時間は 1.5s であった．200kHz までは，消灯時間中にフォ
トセンサーアンプの出力信号が立下りきっている．1MHz になると消灯時間中に立下りきら
ないため消灯できていない．そのためフォトセンサーアンプからの出力は 0V になっていな
い．また，立ち上がり時間もかかるため山まで上がりきっていない．そのため，振幅値は
大きく下がった．使用したフォトセンサーアンプの応答速度は 100MHz つまり 1.0×10－5ms
の応答速度であり 4.0×10－5ms ステップ光の出力も測定できている．そのため，フォトセン
サーアンプの応答速度が原因で，1MHz である 1.0×10－3ms の周期で点灯消灯される LED の
波形がなまるとは考えられない．また，LED 素子の一般的な応答速度は，5.0×10－5ms から
1.0×10－4ms と言われており今回の実験では大きく影響を与えなかったと考えられる．LED
の駆動回路に用いているトランジスタ 2SC2240 の同タイプのトランジスタでは，立ち上が
り時間は 1.0×10－4ms から 1.0×10－3ms であり，立下り時間は 1.0×10－4ms から 1.0×10－3ms で
ある．フォトセンサーアンプや LED の応答速度と比較すると遅い．そのため，計測した振
幅値が 300kHz から下がっている原因は，トランジスタ 2SC2240 の応答性能が大きく影響し
ていると考えられる．駆動回路の応答性能を高くすることで，LED 素子の応答速度まで位
相シフトを行うことができるようになる．振幅特性を示した図 4.23(b)では 200kHz までは振
幅に変化がないことを示している．そのため，この動作回路と高密度複数ライン LED デバ
イスを用いた場合，格子のシフト速度は 200kHz までは問題なく使用することができ，高速
計測に支障はきたさないと考えられる． 
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4-7 リアルタイム三次元計測 
高密度複数ラインLED格子投影装置の光量を上げるために図4.6のLEDドライバーの電流
を最大20mAから最大80mAまでに出力できるように改良をした．これを用いて図4.25の試作
機を作成した．この装置を用いて、深さ0.1mmの彫り込み文字を加工した白樹脂板とその上
に置かれた高さ約3mmの顔模型成型品を計測試料として水平方向に移動させながら80fpsの
リアルタイムで三次元計測を行った．計測試料の写真と計測結果をそれぞれ図4.26(a)と(b)
に示す．掘り込みの浅い文字も、高さのある顔模型成型品も形状を捉えることができてい
る． 
 
 
図4.25 高密度複数ラインLED格子投影装置を用いた三次元計測装置の写真 
 
    
(a) 計測対象の写真      (b) 移動させながら計測した結果 
図4.26 彫り込み文字加工した白樹脂板と顔模型成型品の計測対象と結果 
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さらに，高輝度複数ラインLED格子投影装置を用いてリアルタイムで三次元計測を行った．
計測対象である樹脂製のブロックと，リアルタイムで三次元計測を行っている様子の写真
を図4.27(a)と(b)にそれぞれ示す．ブロックを水平面内で回転させながら計測を行った．こ
のときのカメラの画素数は256pixel×256pixelで，露光時間は0.8msである．水平面内を回
転する対象物を280Hzで位相シフトしながら280fpsのリアルタイムで三次元計測を行った．
ブロックの凹凸の高さを捉えることができている． 
 
    
 (a) 計測対象の樹脂ブロック写真 (b) リアルタイムで三次元計測を行っている様子 
図4.27 樹脂ブロックの計測対象とリアルタイム計測 
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4-8 おわりに 
本章では，実用化のために専用設計した 2 種類の複数ライン LED デバイスの開発を行っ
た．一つ目は，LED 素子を高密度に実装して開発した高密度複数ライン LED デバイスであ
る．この LED デバイスを使用した格子投影装置の開発を行った．本投影装置の寸法は 55mm
×59mm×65mm で，重さは 240g であり，FA 分野に用いるために十分小型・軽量である．
また，この格子投影装置を用いて平面試料の三次元計測を行った．その結果，位相シフト 6
回で高さ計測レンジ 8mm に対して平均誤差 0.005mm 以下，標準偏差 0.013mm 以下で高精
度に三次元計測を行うことができた．また，本格子投影装置の位相シフト機構の応答速度
を調査した結果，200kHz まで位相シフトが可能なことを確かめることができた．FA 分野に
おいては，十分高速に位相シフトを行うことができている．二つ目は，高密度複数ライン
LED から光量不足を解決するため，高輝度な LED 素子を用いて開発した高輝度複数ライン
LED デバイスである．本 LED デバイスを用いて開発した格子投影装置の寸法は 77mm×
92mm×69mm で，重さは 450g であり，FA 分野に用いるためには十分小型・軽量化されて
いる．本格子投影装置を用いて平面試料の三次元計測を行った．その結果，高さ計測レン
ジ 25mm に対して平均誤差 0.003mm 以下，標準偏差 0.033mm 以下の精度が得られた．高密
度複数ラインLED格子投影装置と比較すると高輝度複数ラインLED格子投影装置は標準偏
差の値が大きい．これは，ライン LED 間のピッチが高輝度複数ライン LED デバイスのほう
が大きいため，投影する格子のピッチも大きく高さ方向の計測レンジが広いためである．
標準偏差を計測レンジで割った単位計測レンジあたりの標準偏差では，高密度複数ライン
LED 格子投影装置は 0.0016 mm/mm で，高輝度複数ライン LED 格子投影装置は
0.0013mm/mm であり，同等の精度であるといえる． 
また，対象物を移動させながら三次元計測を行った．高密度複数ライン LED 格子投影装
置では 80fps で，高輝度複数ライン LED 格子投影装置では 280fps のリアルタイムで三次元
計測を行うことができた．用いたカメラのフレームレートがネックとなり 1ms での三次元
計測を行うことはできなかったが，位相シフトを 200kHz で行うことができるため高速度カ
メラを撮影に用いることで高速に三次元計測を行うことができる．高速度カメラと複数ラ
イン LED 格子投影装置を組み合わせた三次元計測として 12kHz で位相シフトを行い，4kfps
で三次元計測を行った報告[32]がなされている．これらにより，対象物を停止させることな
く三次元計測を行うことが可能なため，ベルトコンベア上を停止することなく移動してい
る対象物などの三次元計測ができるようになる．その結果，生産性の向上が見込まれると
考えられる．ただし，ガラス格子のピッチより LED の発光面は小さくなければならないた
め，光量を上げることが難しい．さらに，高速な用途に用いる場合，光量が問題になる． 
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５．複数光路格子投影装置の開発 
5-1 はじめに 
FA 分野においては，設備の立ち上げやメンテナンスでも高速な三次元計測を用いること
が必要とされている．例えば，塗布剤を塗布している様子の三次元計測を行い，その結果
から塗布剤の形状変化を観察する用途である．塗布剤の塗布量だけでなく，塗布剤の形状
は，製品の品質に影響をおよぼすため重要である．塗布剤の形状は，塗布された量だけで
なく，塗布する位置や速度，塗布剤を硬化させるために紫外線などを照射させるタイミン
グでも変化する．塗布剤の形状変化を三次元的に可視化して観察することで，塗布する位
置や速度，塗布剤の量や温度，硬化を開始させるタイミングなどのパラメーター調整にか
かる時間が短縮される．塗布剤によっては，形状の変化が高速なため，二次元画像を用い
た観察では高速度カメラが用いられている．高速度カメラを用いた位相シフト法による格
子投影型三次元計測として，DMDや複数ラインLEDを用いた研究[23][32]が行われている．
微小なミラーが二次元状にならべられた DMD は，ミラーの傾きを高速に切り替えることで
投影パターンを形成する．DMD を投影装置に用いることにより 2kHz で位相シフトを行い
667Hz で形状計測が行われた例が報告されている．ただし，ミラーの応答周波数が位相シフ
ト速度になり，機械的な動作のため切り替え速度には限界がある．第 4 章で述べた複数ラ
イン LED の場合は，LED の点灯位置を切り替えることによってガラス格子の影が投影され
る位置を移動させているので，LED の点灯／消灯の切り替え速度が位相シフト速度になる．
機械的な部分がないため高速な位相シフトを行うことができる．ただし，ガラス格子のピ
ッチより LED の発光面は小さくなければならないため，光量を上げることが難しい．高速
な用途に用いる場合，光量が問題になる． 
一方，高速に変位計測を行う手法として，プリズムを複数個用いた干渉縞の位相シフト
手法が提案されている[70]．プリズムと偏光板，カメラを 3 組用いることで，偏光板の角度
によって位相シフトされた干渉縞がそれらのカメラで撮影される光学系である．カメラを 3
台用いることで，同時に位相がシフトされた 3 枚の画像を得ることができる． 
これらの先行研究を踏まえ，本章では，光学系によって像面の光路を複数に分割して格
子を投影する手法を提案する．5-2 節では，提案する格子投影手法の説明を行う．5-3 節で
は，本手法を用いた投影装置の開発を行い，その特徴を述べる．5-4 節では，位相シフト機
構の応答速度を評価して高速性を確認する．5-5 節では，この投影装置と高速度カメラを用
いた三次元計測装置を構築し，平面試料を用いて精度の評価を行う．5-6 節では，全空間テ
ーブル化手法で用いる基準面に液面を用いることで，平面度のよい計測が行えることを確
認する．5-7 節では，動的物体の三次元計測を行う．5-8 節では，本章のまとめを記す． 
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5-2 複数光路格子投影手法 
複数光路格子投影手法のしくみを図 5.1 に示す．以下に原理を説明する．ハーフミラーA
から C を用いて，投影レンズの像面側の光路を複数光路に分けている．そのうち 3 光路を
使用している．一つ目は LED1 の光がハーフミラーA と B を透過する光路，二つ目は LED2
の光がハーフミラーA で反射しハーフミラーB を透過する光路，三つ目は LED3 の光がハー
フミラーC を透過しハーフミラーB で反射する光路である．また，各光路の投影レンズ像面
位置に格子ピッチの 1/3 ずつずらしてガラス格子を配置している．そのため， LED を順次
点灯することで，2/3 ずつ位相シフトした格子が投影される．ハーフミラーC は LED3 の光
量を LED1 と LED2 と一致させるために用いられている．本手法は，電気的に LED の点灯
位置を切り替えることで位相シフトされるため，高速な位相シフトを行うことができる．
また，面発光の LED を用いることができるため光量を比較的簡単に上げることができる． 
 
 
図 5.1 複数光路格子投影手法のしくみ 
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5-3 複数光路格子投影装置 
複数光路格子投影手法を用いた格子投影装置の開発を行った．その格子投影装置の外観
写真を図 5.2 に示す．光源である LED には，シチズン電子の CL-L251-MC4N1-C (4W)を用
いている．ガラス格子は格子ピッチ 0.5mm のものを，ハーフミラーはプリズムを用いた．
各 LED は，それぞれの LED コントローラーの駆動回路によって定電流制御されている．
LED コントローラーには LED の点灯／消灯を制御する外部入力があり，投影コントローラ
ーの出力が接続されている．投影コントローラーは，USB で PC と接続されており，出力の
周期や On／Off の時間を設定することができる．本格子投影装置の寸法は 70mm×70mm×
35mm で，重さは 170g であり，FA 分野に用いるために十分小型・軽量化がなされている． 
 
 
図 5.2 試作した複数光路格子投影装置の写真 
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5-4 位相シフト機構の応答速度評価 
本格子投影装置の位相シフト機構の応答速度の評価を行った．実験システムを図 5.3 に示
す．投影レンズをとりはずし，その位置にフォトダイオードを設置して，周期的に LED を
順次点灯させたときのフォトセンサーアンプの出力電圧を計測した．点灯時間は，1 周期の
80%とした．光検出器に浜松フォトニクス社製の PIN フォトダイオード S3071 とフォトセ
ンサーアンプ C8366 を用いた．これらの応答周波数は 40MHz である．フォトセンサーアン
プの出力と，投影コントローラーから各 LED コントローラーへの出力をそれぞれオシロス
コープで取得している．点灯周波数を 10kHz，100kHz，1MHz に設定したときの結果をそれ
ぞれ図 5.4(a)，(b)，(c)に示す．ここで，LED コントローラーは，投影コントローラーから
の入力信号が 0.8V 以下のとき LED を点灯し，2V 以上のとき LED を消灯する．図 5.4(c)に
示すように，点灯周波数が 1MHz の場合，0.8s から 1.0s の間でフォトセンサーアンプの
出力電圧は 0V になっていない．これは，LED2 の点灯開始時までに LED1 が完全に消灯し
ていないためである．この状態では，LED1 と LED2 の格子が重なって投影されるため，三
次元計測に適した投影ができているとは言えない． 
また，図 5.5 に点灯周波数を 1kHz から 3.3MHz まで変化させたときに得られたフォトセ
ンサーアンプの出力電圧の振幅を示す．これより 700kHz 以上で振幅が減少していることが
わかる．これは，先に述べたように点灯していた LED が完全に消灯しきれていない状態で
次の LED が点灯開始するためである．600kHz 以下においては振幅が変化していないため，
信号の切り替えによって，投影格子の位相シフトが行われているといえる．そのため，本
研究で試作した格子投影装置の場合は，600kHz までは問題なく三次元計測に使用できる．
本格子投影装置に用いた LED の駆動回路は，第 4 章の複数ライン LED 格子投影装置に用い
たものから改善しているため，より高速に位相シフトを行うことができる結果が得られて
いる． 
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 (a) 外観写真 (b) ブロック図 
図 5.3 応答速度評価実験装置 
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(a) 10kHz 
 
 
(b) 100kHz 
 
 
(c) 1MHz 
図 5.4 応答速度の結果 
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図 5.5 振幅特性の結果 
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5-5 静止物体による精度評価 
本投影装置と Vision Research 社の高速度カメラ Phantom Miro M310 を組み合わせて，三次
元計測装置システムを構築した．その構成図を図 5.6 に示す．この高速度カメラは，撮影し
た画像を高速に記録する内臓メモリを持っており，撮影画素数により撮影の速度と枚数が
決定する．撮影画像の読み出しは，撮影終了後イーサネットを経由して行われる． 
まず，動的物体の三次元計測を行う前に静止物体に対して計測を行い，精度を確認した．
位相シフトの速度を 30kHz として，投影コントローラーからカメラトリガ信号を出力する
ことで，カメラを投影装置に同期させて撮影を行った．カメラの画素数は 320pixel×240pixel，
露光時間は 27s である．この条件で，全空間テーブル化手法を用いてキャリブレーション
を行った．基準面の z 軸方向の移動には繰返し位置決め精度±0.2m の自動 Z ステージを用
いた．基準面枚数は，0mm から 11mm まで 0.5mm 間隔の 23 枚とした．その後，基準面を
平面試料として用いた精度確認実験を行った． 
まず，基準面をキャリブレーションの際とは異なる位置として，8.2mm の位置で計測を
行った．その撮影画像と位相分布，高さ分布，1 ラインの高さ分布をそれぞれ図 5.7(a)から
(d)に示す．次に，2.2mm から 10.2mm まで 2mm ピッチで移動させ計測を行った．その時の
撮像中心の横 1 ラインの高さ分布を図 5.8 に示す．この横 1 ラインの高さ分布を用いて平均
と実際の位置との誤差，標準偏差を求めた結果を表 5.1 に示す．これらより，高さ計測レン
ジ 11mm に対して，計測誤差 0.023mm，標準偏差 0.038mm で計測することができた． 
 
 
図 5.6 高速度カメラを用いた三次元計測装置の構成図 
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 (a) 格子画像 (b) 位相分布 
         
 (c) 高さ分布 
 
(d) 図 5.7(c)のラインA の高さ分布 
図 5.7 8.2mm の位置に移動した基準面を計測した結果 
 
 
8
8.1
8.2
8.3
8.4
0 50 100 150 200 250 300
H
ei
gh
t (
m
m
)
Position (pixel) 
 85
 
図 5.8 基準面の高さ分布 
 
表 5.1 基準面を計測した結果 
Given height 2.200 4.200 6.200 8.200 10.200 
Measured height      
Average 2.205 4.199 6.205 8.210 10.223 
Error 0.005 -0.001 0.005 0.010 0.023 
Standard deviation 0.034 0.029 0.031 0.038 0.032 
Unit [mm] 
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5-6 液面を基準面とした全空間テーブル化手法の精度評価 
高精度に計測を行うために，得られた投影格子の位相から三次元座標に精度よく変換す
ることが可能なキャリブレーションとして，全空間テーブル化手法が提案されている．こ
のとき用いる基準面の平面度は，計測精度を決める重要な要因の一つである．そこで本節
では，加工した平面と比べると平面度のよい液面を全空間テーブル化手法に用いる基準面
に適用して計測精度の評価を行う． 
まず，複数光路格子投影装置とアイジュール社のカメラ ID4MB-CLD を組み合わせて，三
次元計測装置システムを構築した．カメラの画素数は 512pixel×384pixel，露光時間は 1ms
とする．計測装置の写真とシステム構成を図 5.9(a)，(b)にそれぞれ示す．本投影装置は，2
値のガラス格子をデフォーカスさせて用いるため，投影される格子の輝度分布は正確な正
弦波状とはならない．しかし，全空間テーブル化手法を用いるため，その影響は出ない．
基準面に液面を用いて基準面枚数を 20 枚，基準面の間隔を 0.5mm として全空間テーブル化
手法によるキャリブレーションを行った．これによって，高さ計測レンジは 9.5mm となる．
その後，基準面を平面試料として用いた精度確認実験を行った．基準面をキャリブレーシ
ョンの際とは異なる位置として，0.7mm から 8.7mm まで 2mm ピッチで移動させ，その時の
全画素を用いて高さの平均と誤差，標準偏差を求めた．その結果を表 5.2 に示し，撮影画像
と位相分布，高さ分布，撮影中心の横 1 ラインの高さ分布をそれぞれ図 5.10(a)から(d)に示
す．その結果，高さ計測レンジ 9.5mm に対して，計測誤差 0.004mm，標準偏差 0.051mm で
計測することができた． 
 
   
 (a) 写真 (b) ブロック図 
図 5.9 実験システム 
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表 5.2 基準面の計測結果 
Given height 0.700 2.700 4.700 6.700 8.700 
Measured height      
Average 0.704 2.703 4.703 6.701 8.703 
Error 0.004 0.003 0.003 0.001 0.003 
Standard deviation 0.049 0.049 0.050 0.051 0.051 
Unit [mm] 
  
 (a) 格子画像 (b) 位相分布 
            
(c) 高さ分布 
  
(d) 基準面の高さを変更したときの高さ分布 
図 5.10 基準面の高さ計測結果 
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また，図 5.10(c)に示す A から E の 5 箇所の異なる位置で 50pixel×50pixel の範囲を平均し
た高さと試料高さの誤差の最大と最小，最大と最小の差を表 5.3 に示す．それぞれの箇所に
おける誤差と標準偏差を図 5.11(a)，(b)に示す．その結果，高さ計測レンジ 9.5mm に対して，
平均の最大と最小の差 0.004mm で計測することができた． 
 
表 5.3 5 箇所の異なる位置の計測結果 
Given height 0.700 2.700 4.700 6.700 8.700 
Measured height      
Max 
0.005
(C) 
0.005
(B) 
0.004
(A) 
0.003
(D) 
0.003 
(E) 
Min 
0.001
(B) 
0.002
(E) 
0.001
(E) 
-0.001
(C) 
0.001 
(A) 
Range 0.004 0.003 0.003 0.004 0.002 
Unit [mm] 
 
 
(a) 誤差 
 
(b) 標準偏差 
図 5.11 5 箇所の異なる位置の誤差と標準偏差 
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5-7 動的物体の三次元計測 
動的物体への適用として，ミルククラウンの三次元計測を行った．計測装置の写真とシ
ステム構成を図 5.12(a)，(b)にそれぞれ示す．ここでは，位相シフト速度 15kHz で撮影を行
った．カメラの画素数は 512pixel×384pixel，露光時間は 65s とする． 1/15000s 毎の撮影画
像を図 5.13 に示す．また，1/500s 毎に求めた高さ分布を図 5.14 に示す．ミルククラウンを
形成する様子が計測されているのがわかる．さらに，5/500s を起点にして 1/5000s 毎に求め
た高さ分布を図 5.15 に示す．図 5.16 に，図 5.15(a)に示すライン A 上の図 5.15(a)から(c)ま
での高さ分布を示す．ミルククラウンの高さが徐々に高くなっている様子が 1/5000s 毎に計
測されているのがわかる． 
 
 
(a) 写真 
 
(b) システム構成図 
図 5.12 実験システム 
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 (a) 0s (b) 1/15000s (c) 2/15000s 
図 5.13 格子画像 
 
 
 (a) 0s (b) 1/500s (c) 2/500s 
 
 (d) 3/500s (e) 4/500s (f) 5/500s 
 
 (g) 6/500s (h) 7/500s (i) 8/500s 
図 5.14 1/500s 毎のミルククラウンを計測した結果 
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 (a) 0s (b) 1/5000s (c) 2/5000s 
図 5.15 図 5.14 の 5/500s を起点として 1/5000s 毎にミルククラウンを計測した結果 
 
  
図 5.16 図 5.15(a)のライン A 上の高さ分布 
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次に，回転するファンの三次元計測を行った．計測時の写真とシステム構成，ファンの
外観写真を図 5.17(a)，(b)，(c)にそれぞれ示す．ファンの大きさは 40mm×40mm×10mm で，
回転速度は 4300rpm である．ここでは，位相シフト速度 30kHz で撮影を行った．カメラの
画素数は 320pixel×240pixel，露光時間は 27s とする．1/30000s 毎の撮影画像を図 5.18 に示
す．1/10000s 毎に求めた高さ分布を図 5.19 に示す．図 5.20 に図 5.19(a)のライン A 上の高さ
分布を示す．羽根の端面部分にノイズが出ているが，ファンの回転している様子が 1/10000s
毎に計測されているのがわかる． 
 
  
 (a) 写真 (b) システム構成図 
 
(c) ファンの写真 
図 5.17 実験システム 
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 (a) 0s  (b) 1/30000s (c) 2/30000s 
図 5.18 ファンの格子画像 
 
 
 (a) 0s (b) 1/10000s (c) 2/10000s 
 
 (d) 3/10000s (e) 4/10000s (f) 5/10000s 
 
 (g) 6/10000s (h) 7/10000s (i) 8/10000s 
図 5.19 1/10000s 毎に計測したファンの高さ分布 
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図 5.20 5.19(a)のライン A 上の高さ分布 
  
5
6
7
8
9
10
11
50 100 150 200
H
ei
gh
t (
m
m
)
x (pixel)
0s
1/10000s
2/10000s
3/10000s
4/10000s
5/10000s
6/10000s
7/10000s
8/10000s
 95
5-8 おわりに 
本章では，高速な位相シフトが可能な複数光路格子投影手法を提案した．その手法を用
いた格子投影装置の開発を行い，600kHz まで位相シフトが可能なことを確認できた．この
格子投影装置の寸法は 70mm×70mm×35mm で，重さは 170g であるため，FA 分野に用い
るために十分小型・軽量である．さらに，この格子投影装置と高速度カメラを用いて三次
元計測装置の構築を行い，高速に三次元計測ができることの確認を行った．まず，この装
置を用いて，静止している平面試料の計測を行うことで精度を検証した．その結果，高さ
計測レンジ 11mm に対して，計測誤差 0.023mm，標準偏差 0.038mm で計測することができ
た．次に，動的物体として，ミルククラウンと回転するファンの三次元計測を行った．ミ
ルククラウンの場合は，15kHz で位相シフトを行い 5kHz で三次元計測を行った．回転する
ファンの場合は，30kHz で位相シフトを行い 10kHz で三次元計測を行った．その結果，動
的物体でも形状を取得することが可能であることを示すことができた．そのため，本投影
手法は，液体など形状の変化が高速な対象物の三次元計測にも用いることが可能であると
いえる． 
また，本投影手法は面発光の LED を用いることができるため，比較的簡単に光量をあげ
ることができる．そのため，さらに高速な用途の三次元計測にも本格子投影手法を用いる
ことが可能である． 
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 97
６．サンプリングモアレカメラの開発 
6-1 はじめに 
FA における調整工程では，振動計測をリアルタイムで行いたい用途がある．例えば，モ
ーターを用いた製品では，歯車同士の隙間の大きさによって振動が起こるため，その振動
を抑制するために歯車同士の隙間の調整を行う用途がある．このような用途では，リアル
タイムで振動数計測を行いながら歯車同士の隙間の調整を行うことが要求されている．こ
のようなリアルタイムで三次元計測を行うことが必要とされている用途に，位相シフト法
を用いた格子投影型三次元計測を適用するためには，高速な格子の位相シフト機構を持つ
格子投影装置だけでなく，位相シフトされた格子画像を用いて位相解析を行い三次元デー
タに変換する処理を高速に行う必要がある．第 2 章で述べたサンプリングモアレ法は 1 枚
の格子画像から複数枚の位相シフトされたモアレ画像を生成し位相解析を行うことが可能
である．投影格子は位相シフトさせる必要がないため，位相シフト機構が不要である．し
かし，サンプリングモアレ法は演算量が多いため，高い能力の処理装置が必要である．そ
のため，FPGA を用いてリアルタイムでサンプリングモアレ法を処理することができるサン
プリングモアレカメラ[36]の開発が行われている．しかし，FA 向けとしては十分に高速で
小型・軽量ではない． 
そこで本章では，FA で用いることができるように，高速化した小型・軽量なサンプリン
グモアレカメラを開発する．モアレの位相分布から高さ分布への変換は，全空間テーブル
化手法のテーブル化にモアレの位相分布を用いて行っておくことで，出力されたモアレの
位相分布からテーブルを参照するだけで高さ分布に変換できるため高速である．6-2節では，
サンプリングモアレカメラについて述べる．6-3 節では，サンプリングモアレカメラを用い
た三次元計測装置を構築して，平面試料を計測した結果について述べる．6-4 節では位相シ
フト法とサンプリングモアレ法の計測精度の比較を行う．6-5 節では，振動する対象物をリ
アルタイムで三次元計測を行うことにより，高速性の確認を行う．最後に 6-6 節に本章のま
とめを記す． 
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6-2 サンプリングモアレカメラ 
本研究で開発したサンプリングモアレカメラの外観写真とブロック図を図 6.1(a)と(b)に
それぞれ示す．サンプリングモアレカメラは，CMOS イメージセンサ(2048pixel×1024pixel)，
FPGA，メモリ，USB 接続部分，電源ユニットで構成されている．本カメラは画像を撮影す
るだけでなく，撮影した格子画像にサンプリングモアレ法を適用してカメラ内の FPGA で
位相解析を行いモアレの位相分布画像をリアルタイム出力することができる．撮影速度は
撮影領域によって変わるが，全撮影領域の 2048pixel×1024pixel では，1 方向の位相分布を
60fps でリアルタイム計測できる．また，本カメラは，FA 向けに専用設計を行ったことで，
小型・軽量化されており，寸法は 86mm×44mm×128mm で，重さは 720g である．本カメラ
には，二次元格子から x 方向と y 方向の格子画像を生成するため，平滑化数 31 まで設定可
能な平滑化の機能がある．また，モアレ画像を生成するため最大 31 までのサンプリング処
理と補間処理を行う機能がある． 
 
   
 (a) 外観写真 (b) ブロック図 
図 6.1 サンプリングモアレカメラ 
 
図 6.1(b)の FPGA ブロックの詳細を図 6.2 に示す．以下に，CMOS から出力される撮影さ
れた画像データから FPGA を介して位相データが出力されるまでの流れについて述べる．
簡略化のために x 方向の位相データの処理について説明をする．図 6.2 に示す FPGA ブロッ
クの中のサンプリングモアレ法ブロックには，CMOS からの画像データが CMOS コントロ
ーラーを介してピクセルクロック 200MHz で入力される．サンプリングモアレ法ブロック
に入力された画像データは，図 6.3 に示すサンプリングモアレ法ブロックの中の y 方向平滑
化と x 方向平滑化のブロックに分岐して入力される．y 方向平滑化ブロックに入力された画
像データは，y 方向に平滑化されることにより x 方向の格子画像データとなり，x 方向モア
レ画像生成ブロックに入力される．このブロックの中には，x 方向線形補間ブロックが 31
個用意されており，各線形補間ブロックは，サンプリングを開始する起点を 1 画素ずつ変
えて，サンプリング数 31 未満の場合でもサンプリングと線形補間の処理を 31 並列に同時
実行する．各線形補間ブロックからは，位相シフトされたモアレ画像が出力されて，x 方向
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位相シフト法ブロックに入力される．このブロックはフーリエ変換位相シフト法[60]の周波
数1の成分である式(6.1)を用いてモアレ画像の位相を求める．ここで，Nはサンプリング数，
 nyxI ,, はモアレ画像の輝度値で点(x, y)は画像内の 1 点を表しており，n はモアレ画像の番
号で(n = 0, 1, 2, ... , 30)である．図 6.4 に示す，x 方向位相シフト法ブロックに入力された各
モアレ画像に対して，式(6.2)，式(6.3)によって決定される C0，C1，・・・，C30 と S0，S1，・・・，
S30 の係数を各 MUL ブロックで乗算処理が同時に実行される．これらの係数は，サンプリ
ング数以上の場合は 0 となっており，1 周期を超えたモアレ画像の成分を無効にしている．
乗算処理された後，各 ADD ブロックで合算され，atan ブロックで逆正接が行われることに
より，x 方向の位相が出力される．このサンプリングモアレ法ブロックは，200MHz で動作
しており，31 並列で線形補間ブロックなどを実行させることで入力される画像データと同
じ速度の 200MHz で位相データを出力することができる．そのため，高速にリアルタイム
でサンプリングモアレ法を行うことが可能となっている． 
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図 6.2 FPGA ブロック詳細 
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図 6.3 サンプリングモアレ法ブロック詳細 
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図 6.4 x 方向位相シフト法ブロック詳細 
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6-3 サンプリングモアレカメラを用いた三次元計測 
サンプリングモアレカメラと投影装置を組み合わせて三次元計測装置を構築した．その
装置の写真と構成を図 6.5 に示す．投影装置は Texas Instruments 社の LightCrafter を用いて，
静止した格子の投影を行う．サンプリングモアレカメラから出力されるモアレの位相分布
から，投影格子の位相分布を求めることも可能であるが，キャリブレーションに全空間テ
ーブル化手法を用いることで，モアレの位相分布からでも高さを求めることができる．格
子の位相分布を求める処理が不要なため高速になる． 
カメラの画素数は，2048pixel×1024pixel，露光時間は 4.7ms とする．サンプリング数は 27
とした．キャリブレーションには，全空間テーブル化手法を適用し，基準面枚数は 0mm か
ら 9mm まで 0.5mm 間隔の 19 枚とした．基準面を平面試料としてキャリブレーションした
際とは異なる位置として，0.7mm から 1mm ピッチで 8.7mm まで計測した．平面試料に投影
した格子画像と位相分布を図 6.6 に示す．中心を画像中心とした 1948pixel×924pixel の範囲
の高さの標準偏差と平均値と誤差を表 6.1 に示す．また，画像中心の横 1 ラインの高さ分布
を図 6.7 に示す．これらより，高さ方向 9mm の計測範囲を，平均誤差 0.008mm，標準偏差
0.004mm で精度よく計測することができる結果が得られた． 
 
    
 (a) 写真 (b) システム構成図 
図 6.5 平面試料計測精度検証用の実験装置 
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(a) 格子画像 

-  
(b) 位相分布 
図 6.6 平面試料の格子画像と位相分布 
 
表 6.1 基準面の計測結果 
試料高さ 0.700 1.700 2.700 3.700 4.700 5.700 6.700 7.700 8.700 
計測結果          
平均 0.692 1.695 2.696 3.700 4.699 5.700 6.708 7.702 8.705 
誤差 -0.008 -0.005 -0.004 0.000 -0.001 0.000 0.008 0.002 0.005 
標準偏差 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
Unit [mm] 
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図 6.7 平面試料の格子画像と位相分布 
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次に，図 6.8 に示す台形試料を計測したときの，格子画像と位相分布，高さ分布を図 6.9
に示す．図 6.10 に図 6.9(c)中のライン A と B の高さ分布を示す．y 方向の平坦な面と傾斜面
の変化する部分にノイズが発生しているのがわかる．これは，サンプリング数 27 の直線補
間をする画素の高さの変化が一定でないためだと考えられる．図 6.10 に示す範囲の高さ平
均と標準偏差を表 6.2 に示す．台形の高さをおおよそ 2mm で計測できている．計測速度は
15.4ms である． 
 
 
(a) 外観写真 
 
(b) 寸法図 
図 6.8 台形試料 
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(a) 格子画像 

-  
(b) 位相分布 
LineA
LineB
8.5mm
5.5mm  
(c) 高さ分布 
図 6.9 台形試料の計測結果 
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(a) Line A 上の高さ分布 
 
(b) Line B 上の高さ分布 
図 6.10 図 6.9(c)のライン状の高さ分布 
 
表 6.2 図 6.10 に示す範囲の計測結果 
 Area A Area B Area C Area D Area E Area F 
平均 5.982 8.005 6.012 6.001 8.001 6.041 
標準偏差 0.024 0.020 0.015 0.015 0.019 0.034 
Unit [mm] 
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6-4 位相シフト法とサンプリングモアレ法の比較 
本節では，本研究で開発したサンプリングモアレカメラを用いて，サンプリングモアレ
法と位相シフト法の精度の比較を行う．実験装置の写真と構成を図 6.11 に示す．投影装置
は Texas Instruments 社の LightCrafter を用いて，サンプリングモアレ法の場合は 1 枚の静止
した格子の投影を，位相シフト法の場合は 3 枚の位相シフトされた格子の投影を行う．位
相シフト法による格子の撮影には，サンプリングモアレカメラの撮影の機能のみを用いた． 
カメラの画素数は 512pixel×512pixel で，露光時間は 0.8ms，サンプリング数は 19 とした．
キャリブレーションには全空間テーブル化手法を適用し，基準面枚数は，0mm から 3mm ま
で 0.5mm 間隔の 7 枚とした．基準面を平面試料として，キャリブレーションした際とは異
なる位置である 0.2mm から 0.5mm ピッチで 2.7mm まで計測した．基準面に投影した格子画
像と位相分布を図 6.12 に示す．中心を画像中心とした 1948pixel×924pixel の範囲の高さの標
準偏差と平均値と誤差を表 6.3 に示す．また，0.2mm の位置に基準面を移動したときの画像
中心の横 1 ラインの高さ分布を図 6.13 に示す．サンプリングモアレ法は，誤差-0.009mm，
標準偏差 0.004mm で計測できている．位相シフト法は，誤差-0.011mm，標準偏差 0.021mm
で計測できている．誤差は，どちらの手法でもほぼ同じである．サンプリングモアレ法は
モアレ画像を生成する処理中に平滑化要素が含まれるため，標準偏差の良い結果が得られ
ている． 
 
   
 (a) 写真 (b) システム構成図 
図 6.11 平面試料計測精度検証用の実験装置 
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 (a) 格子画像 (b) サンプリングモアレ法 (c) 位相シフト法 
  の位相分布 の位相分布 
図 6.12 格子画像と各手法の位相分布 
 
表 6.3 基準面の計測結果 
 試料高さ 0.200 0.700 1.200 1.700 2.200 2.700 
サンプリング
モアレ法 
平均 0.191 0.693 1.195 1.697 2.198 2.700 
誤差 -0.009 -0.007 -0.005 -0.003 -0.002 0.000 
標準偏差 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
位相シフト法 
平均 0.189 0.693 1.195 1.697 2.198 2.700 
誤差 -0.011 -0.007 -0.005 -0.003 -0.002 0.000 
標準偏差 0.019 0.019 0.020 0.020 0.021 0.021 
Unit [mm] 
 
 
図 6.13 0.2mm の位置での中心 y 方向の高さ分布 
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次に台形試料の計測を行った．格子画像とそれぞれの手法での位相分布を図 6.14 に示す．
位相分布を用いて高さに変換した結果として，高さ分布と鳥瞰図をそれぞれ図 6.15と図 6.16
に示す．それらの結果から，台形の広いほうの傾斜部分の計測結果にサンプリングモアレ
法ではノイズが発生しているのがわかる．図 6.15 の画像中心 x 方向と y 方向の高さ分布を
図 6.17 示す．傾斜部分のノイズ成分を強調するため，それぞれの方向の高さ分布の微分(注
目点±5 画素の差分)を行った結果を図 6.18 に示す．ただし，ランダムノイズを除去するため
にプロジェクション(注目点±4 画素)を行っている．サンプリングモアレ法では，傾斜部分の
立ち上がりがなまっているのと，サンプリング方向に大きなノイズが出ているのが確認で
きる．傾斜部分は，サンプリング数 19 の直線補間をする画素の高さの変化が一定でないた
めだと考えられる．それぞれの手法で図 6.14(a)の平坦な各エリア(50pixel×50pixel)を平均し
た結果と，それらの差を表 6.4 に示す．高さの変化のない部分では，同じ計測ができている
といえる． 
 
     
 (a) 格子画像 (b) サンプリングモアレ法 (c) 位相シフト法 
  での位相分布 での位相分布 
図 6.14 格子画像と各手法での位相分布 
          
 (a) サンプリングモアレ法 (b) 位相シフト法 
図 6.15 各手法での高さ分布 
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 (a) サンプリングモアレ法 (b) 位相シフト法 
図 6.16 各手法での計測結果の鳥瞰図 
 
 
(a) x 方向の高さ分布 
 
(b) y 方向の高さ分布 
図 6.17 図 6.15 中のライン状の高さ分布 
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(a) x 方向の高さ分布 
 
(b) y 方向の高さ分布 
図 6.18 図 6.17 の高さ分布を微分した結果 
 
表 6.4 図 6.14(a)に示す範囲の計測結果 
 Area A Area B Area C Area D Area E 
サンプリングモアレ法 2.474 0.467 0.456 0.466 0.470 
位相シフト法 2.471 0.468 0.464 0.467 0.468 
差 0.003 0.000 -0.008 -0.001 0.002 
Unit [mm] 
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6-5 リアルタイム三次元計測 
本節では，1 枚の格子画像から高速な位相解析処理が可能なサンプリングモアレカメラの
利点を活かしリアルタイムで対象物の三次元計測を行う．実験装置の写真と構成を図 6.19
に示す．投影装置は Texas Instruments 社の LightCrafter を用いた．カメラの画素数は
1024pixel×100pixel とし，露光時間は 1.0ms，サンプリング数は 13 とした．キャリブレーシ
ョンには全空間テーブル化手法を適用し，基準面枚数は 0mm から 5mm まで 0.25mm 間隔の
21 枚とした． 
厚紙の両端を固定し，モーターを回転させることで厚紙に定在波を発生させて，節の付
近を 2.3ms (約 434Hz)間隔で計測を行った．ある時刻の位相分布と高さ分布を図 6.20に示す． 
 
      
 (a) 写真 (b) システム構成図 
図 6.19 リアルタイム計測システム 
 
 
(a) 位相分布 
  
(b) 高さ分布 
図 6.20 定在波を発生させた厚紙の計測結果 
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つぎに，図 6.20(b)中のライン A の 2.3ms 毎の高さ分布を図 6.21 に示す．完全に静止して
はいないが，600pixel 付近に節を確認することができる．また，図 6.20(b)中のライン A 上
の x=12pixel から 912pixel まで 100pixel 間隔の各座標の高さの変位を図 6.22 に示す．一定の
周期で変位していることが確認できる． 
 
 
図 6.21 図 6.20(b)のライン A の 2.3ms 毎の高さ分布 
 
 
図 6.22 図 6.20(b)のライン A 上の任意の座標の高さ変化 
 
比較計測として，サンプリングモアレカメラによる計測と同時ではないが，図 6.23 のよ
うにキーエンス社のレーザー変位計 LK-G15 による計測を行った結果を図 6.24 に示す．図
6.20(b)中のライン A 上の各座標の計測結果とレーザー変位計の計測結果を周波数分解した
結果を図 6.25 に示す．レーザー変位計と同じ周波数付近で振幅の極大を得ていることを確
認することができる． 
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図 6.23 レーザー変位計での計測 
 
 
図 6.24 レーザー変位計での計測結果 
 
 
図 6.25 図 6.20(b)のライン A 上の任意の座標の高さ変化と 
レーザー変位計の高さ変化のデータを周波数分解した結果 
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6-6 おわりに 
本章では，FA 分野で用いることが可能な高速，小型・軽量のサンプリングモアレカメラ
の開発を行った．本カメラは，全撮影領域の 2048pixel×1024 pixel の場合は 60fps のリアル
タイムで，撮影領域を最小にした場合は 100kfps のリアルタイムで 1 方向の位相解析を行う
ことができるため高速である．また，寸法は 86mm×44mm×128mm で重さは 720g と小型・
軽量である． 
また，本カメラを用いた三次元計測装置を構築して，精度評価のため試料の計測を行っ
た．平面試料は，9mm の計測範囲を，平均誤差 0.008mm，標準偏差 0.004mm で計測するこ
とができた．台形試料は，サンプリング方向の高さの変化が一定でない部分にノイズが発
生しているものの，その部分以外は，位相シフト法と同程度の精度で計測することができ
ている． 
さらに，高速にリアルタイムで三次元計測ができることを確認するため，厚紙に定在波
を発生させて節の付近を 2.3ms 間隔で計測を行い，レーザー変位計での計測結果と比較を行
った．同じ周波数付近で振幅の高い結果が得られたことにより，約 434fps のリアルタイム
で三次元計測を行うことが可能であることを確認できた．これらの結果より，FA 分野にお
いて，調整工程における振動計測など，リアルタイムで三次元計測を行いたい用途にサン
プリングモアレカメラを適用することが可能であるといえる． 
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７．従来の格子投影装置との比較 
7-1 はじめに 
従来の機械的な位相シフト機構をもつ格子投影装置は，光源，レンズ，ガラス格子，移
動ステージなどで構成されている．この投影装置は，ガラス格子を移動ステージによって
移動させることで，位相シフトされた格子を投影する．投影された格子は，透過率がよく，
コントラストが高い．移動ステージの位置決め精度と速度は，三次元計測の精度と速度に
直接影響する．高精度に計測する用途では，位置決め精度が高いピエゾステージと高分解
能エンコーダーの組み合わせが多く用いられる．そのため高価である．また，光源にはハ
ロゲンランプなどが用いられているため，格子投影装置の寸法は大きく，重量も重い．そ
のため，FA 分野で用いることは困難であった．しかし，近年では，光源には LED を，移動
ステージのアクチュエータに超音波モーターを用いることで小型・軽量化が可能である． 
また，従来の DMD や液晶などの画素を用いた投影装置は，電気的に格子の位相シフトを
行うことができる．これらは，機械的な位相シフト機構を持つ格子投影装置と比較すると
高速である．しかし，液晶では，投影パターンの電気的な切り替え信号から実際に液晶が
動作するまでの応答時間が変化する問題があり，その応答速度は数 ms かかる．DMD を用
いた投影装置も，濃淡の格子を投影する場合の応答速度は 120Hz(約 8.3ms)である．そのた
め，十分高速に格子の位相シフトをすることはできない．また，隣り合う画素の間の隙間
は，光の投射されない部分として投影する格子に含まれてしまう．そのため，計測精度が
悪化する問題がある． 
本章では，従来手法を用いた投影装置と，本研究で開発した投影装置の位相シフトの速
度とサンプリングモアレカメラの計測速度について比較を行う．そのため，従来手法を用
いた投影装置は，FA における小型・軽量の要求を満たしている装置を選択する．ただし，
機械的な位相シフト機構を持つ投影装置は開発されていないため，小型・軽量化した投影
装置の開発を行う．7-2 節では，超音波モーターについて述べる．7-3 節では，機械的な位
相シフト機構を持つ投影装置の小型・軽量化として，超音波モーターを用いた投影装置を
開発する．次に，本投影装置を用いて三次元計測を行った結果と位相シフト機構の応答速
度について述べる．7-4 節では DMD を用いた投影装置を使用して三次元計測を行った結果
と位相シフトの速度について述べる．最後に 7-5 節に本章のまとめを記す． 
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7-2 超音波モーター 
超音波モーターは，小型で高トルク，応答性や静粛性が高いなどの特性を持っている．
コイルやマグネットなどによる磁力を用いることなく，圧電効果による振動を移動運動に
変換する摩擦式のモーターである． 
本研究では，図 7.1 に示すピエゾテック社製の TULA シリーズの直動型超音波モーターを
用いた．これは，駆動軸の根元に圧電セラミックスが固定されており，駆動軸を板バネで
移動体に挟み込んでいる．移動原理は、圧電セラミックスが振動して駆動軸に伝わり、そ
の振動の行きと帰りの Duty 比を変える事で移動体を、微小な置き去り，または，引き寄せ
で移動させる．例えば，図 7.2 に示すように上に移動したいときは，上方向にゆっくりと移
動させて，早く元に戻すことで，置き去り状態にしていく．下に移動したいときは，その
逆を行う．微小の移動を高い振動周波数でコントロールしているため，アクチュエータと
しては滑らかに移動することが可能である．小型の形状に対し、推力、保持力が高く取れ
る位置決め用アクチュエータである． 
 
 
図 7.1 直動型超音波モーター 
 
 
図 7.2 直動型超音波モーターの移動原理 
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7-3 超音波モーターを用いた格子投影装置 
開発した超音波モーターを用いたガラス格子の移動ステージを図 7.3 に示す．超音波モー
ターにはピエゾテック社製の超音波モーターTULA50 を用いた．ベースに TULA50 を固定
し，ガラス格子を貼り付けたスライダーを移動体として構成している．スライダーの位置
決めには，1m の分解能をもつ光学式エンコーダーを用いている．移動ステージの制御は，
ステージコントローラーが行っており，USB により PC から操作することができる．移動ス
テージ部分の寸法は，35mm×35mm×8mm と小型である．本移動ステージに，LED と投影
レンズを組み合わせて試作した小型の格子投影装置を図 7.4 に示す．本格子投影装置の寸法
は 52mm×45mm×58mm で，重さは 200g である． 
 
 
図 7.3 超音波モーターを用いたガラス格子移動ステージ 
 
 
図 7.4 投影装置を用いた格子投影の様子 
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本格子投影装置と Photonfocus 社製の白黒 CMOS カメラ MV-D1024E-80-CL を組み合わせ
て三次元計測を行った．キャリブレーションは，高さの異なる 2 枚の基準面を用いて，位
相シフト回数は 16 とした．基準面を平面試料として計測を行った際の格子画像と位相分布，
それぞれの中心 y 方向の輝度分布と位相分布を図 7.5 に示す．LED のむらにより，投影した
格子の輝度分布は中心が高く周辺が低くなっているが，位相解析した結果は -からの繰り
返しの中で直線状になっているため，精度よく位相シフトができているといえる． 
 
 (a) 格子画像 (b) 位相分布 
 
(c) (a)の中心 y 方向の輝度分布 
 
(d) (b)の中心 y 方向の位相分布 
図 7.5 平面試料への投影と位相解析結果 
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また，機械的な位相シフト機構を持つ格子投影装置を用いた三次元計測の精度は，位相
シフト機構の位置決め精度によっても影響される．その影響を確認するため，任意の座標
において，3mmの高さの平面試料の三次元計測を30回繰り返し行った結果を図7.6に示す．
任意の座標における繰り返しの標準偏差は 0.018mm であった．このときの高さの計測レン
ジは 3.5mm である． 
 
 
図 7.6 繰り返し平面試料を計測した任意の座標の高さ 
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次に，コインを三次元計測した結果を図 7.7 に示す．図 7.7(b)のライン A 上の高さ分布を
図 7.7(c)に示す．コインの表面上の凹凸も計測することができている． 
 
 
 (a) 格子画像 (b) 高さ分布 
 
(c) (b)のライン A 上の高さ分布 
図 7.7 コインの三次元計測結果 
 
ガラス格子のピッチは 0.508mm のものを用いた．1 回の位相シフトによる移動量は
0.03175mm であるが，光学エンコーダーの分解能が 0.001mm のため 0.032mm の移動とした．
1 回の位相シフトの移動にかかる時間は 100ms である．また，移動終了位置から開始位置に
戻るまでの時間は 200ms である．位相シフト回数 16 回としたときの計測にかかる時間は，
1.5s で，連続で計測する場合は戻りの時間が必要なため，計測間隔は 1.7s である． 
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7-4 DMD を用いた投影装置 
微小なミラーが二次元状にならべられた DMD は，ミラーの傾きを高速に切り替えること
で投影パターンを形成する．DMD を投影装置に用いることにより 2kHz で位相シフトを行
い 667Hz で形状計測が行われた例が報告[23]されている．しかし，これは FA で用いるため
には小型でない．DMD を用いた評価用の投影装置として図 7.8 に示す Texas Instruments 社
の LightCrafter がある．この投影装置の寸法は，65mm×117mm×23mm で，重さは 160g で
ある．FA 分野で用いるために十分小型．軽量であるといえる．この投影装置の応答速度は，
2 値の階調のパターンを投影する場合では，最大 4kHz である．しかし，2 値のパターンを
時間積算して濃淡の階調を表すため，濃淡の格子を投影する場合の応答速度は 120Hz 程度
である．これは，FA 分野で用いるには十分高速ではない． 
本節では，この投影装置を用いて三次元計測をおこない精度の評価を行う．投影装置か
ら出力されるトリガー信号をカメラとの同期に用いて撮影を行った．カメラの画素数は
2032pixel×2048pixel，露光時間は 4.5ms で，カメラの露光時間と転送時間から位相シフト速
度は 100Hz とした． DMD の 16 画素を格子の 1 周期として，位相シフト数 16 回で投影を
行う．この条件で，全空間テーブル化手法を用いてキャリブレーションを行った．基準面
枚数は，0mm から 36mm まで 2mm 間隔の 19 枚とした．その後，基準面を平面試料として
用いた精度確認実験を行った．投影する格子は，濃淡の階調をつけることにより正弦波状
にした格子を用いた． 
まず，基準面をキャリブレーションの際とは異なる位置として，3mm の位置で計測を行
った．格子画像と位相分布，高さ分布，1 ラインの高さ分布をそれぞれ図 7.9(a)から(d)に示
す．次に，3mm から 27mm まで 6mm ピッチで移動させ計測を行った．その時の撮像中心の
横 1 ラインの高さ分布を図 7.10 に示す． 
 
 
図 7.8 Texas Instruments 社製の LightCrafter 
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 (a) 格子画像 (b) 位相分布 (c) 高さ分布 
 
(d) (c)のライン上の高さ分布 
図 7.9 3mm の位置に移動した基準面を計測した結果 
 
 
図 7.10 基準面の高さ分布 
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この縦 1 ラインの高さ分布を用いて平均と実際の位置との誤差，標準偏差を求めた結果
を表 7.1 に示す．これらより，高さ計測レンジ 36mm に対して，計測誤差 0.024mm，標準偏
差 0.206mm の計測ができる結果を得た． 
DMD など画素を用いた投影装置は，光の投射されない部分として隣り合う画素間の隙間
が投影する格子に含まれてしまう．そのため計測精度が悪化する問題がある．図 7.11 に示
した図 7.9(a)の中心 y 方向の輝度分布より，画像中心付近の格子の 1 周期は，カメラの 84
画素分であることがわかる．本実験では，DMD の 16 画素で格子 1 周期の投影をしている
ため，DMD の画素の隙間はカメラの 5.25 画素毎に投影される．そのため，輝度値の高い部
分では約 5 画素周期で輝度値が低くなっていることがわかる．本投影装置にも，画素の隙
間が投影されていることが確認される．今後，さらに高精度化が必要な際の問題になる． 
 
表7.1 基準面高さ計測結果 
高さ 3.000 9.000 15.000 21.000 27.000 
平均 2.990 8.984 14.982 20.976 26.976 
誤差 0.010 0.016 0.018 0.024 0.024 
標準偏差 0.200 0.203 0.206 0.204 0.201 
        Unit[mm] 
 
図 7.11 図 7.9(a)の中心 y 方向の輝度分布 
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7-5 おわりに 
本章では，まず機械的な位相シフト機構をもつ格子投影装置の小型化として，超音波モ
ーターを用いたガラス格子の移動機構の開発を行った．その結果，寸法 35mm×35mm×8mm
と小型化された移動機構を用いて，寸法 52mm×45mm×58mm で，重さ 200g の格子投影装
置を開発することができた．また，位相解析した結果は -からの繰り返しの中で直線状に
なっているため精度よく位相シフトができており，コインの表面上の凹凸も三次元計測す
ることができている．この時の位相シフト回数は 16 回であり，1 回の位相シフトの時間は
100ms で移動量は 0.032mm である．位相シフト 16 回行うためには，1.5s かかるため FA 分
野で用いるためには高速ではない．終了した位置から開始位置に戻るまでの時間は 200ms
で移動量は 0.48mm であり，移動時間に移動量は比例していないことがわかる．これは，移
動量が小さい場合のほとんどは加減速している時間であり，速度は最大に達していないた
めである．移動させながらエンコーダーの位置情報を用いて撮影のタイミングを取得して
格子画像を撮影する方法を用いることで，高速化することができる．その場合の位相シフ
トにかかる時間は，移動終了位置から開始位置に戻るまでの時間と同じなので 200ms であ
るといえる．そうすることで，FA 分野の比較的高速ではない用途に用いることが可能であ
る． 
次に，DMD による投影装置の位相シフト速度の評価を行うために，FA 分野で用いるこ
とができるような小型・軽量なものを選択して三次元計測装置の構築を行った．まず，そ
の装置を用いて平面試料の計測を行った．その結果，36mm の計測レンジに対して，計測誤
差 0.024mm，標準偏差 0.206mm と精度よく計測ができる結果を得た．しかし，この投影装
置を用いて濃淡階調の格子を投影する場合の位相シフトの速度は 120Hz 程度になる．FA 分
野で用いるには十分高速ではない．また，この投影装置は DMD の画素の隙間が投影されて
いるため，今後さらに高精度化を行う際の問題になる． 
従来の格子投影装置と本研究で開発した格子投影装置とサンプリングモアレカメラの比
較表を表 7.2 に示す．サンプリングモアレカメラは，撮影範囲を最小にすることで 100kfps
の速度で動作することができる．ここでは比較のため，最少 3 枚の格子画像があれば位相
を求めることが可能なことから 100kfps 中に 3 回位相シフトを行っているとすると 300kHz
の位相シフト速度になる．この結果より，従来の格子投影手法と比較して，本研究で開発
した装置は高速であるといえる． 
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表 7.2 本研究で開発した格子投影装置と従来の投影装置の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
装置名 
位相シフト
の速度 [Hz]
寸法 [mm] 重さ [g] 
レーザー変調格子投影装置 200 67×65×30 300 
複数ライン LED 格子投影装置 200k 55×59×65 240 
複数光路格子投影装置 600k 70×70×35 170 
サンプリングモアレカメラ 300k 86×44×128 720 
超音波モーターを用いた 
格子投影装置 
10 52×45×58 200 
DMD を用いた 
投影装置 
120 65×117×23 160 
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８．まとめ 
8-1 本研究のまとめ 
本研究では，位相シフト法を用いた格子投影型三次元計測の高速化を行うため，格子投
影装置とサンプリングモアレカメラの開発を行った． 
格子投影装置は，高速に格子の位相をシフトすることが可能な 3 種類の手法を用いて，FA
で用いることができるように小型・軽量な格子投影装置の開発を行った． 
一つ目は，レーザー変調格子投影装置の開発を行った．まず，本研究では，深さの広い
格子投影が可能な特徴を活用できるように，2 種類の異なるピッチの格子を投影することが
できる格子投影装置を試作し，計測範囲を 80mm まで拡大をした三次元計測装置の開発を
行った．本装置と産業用ロボットを組み合わせたシステムを構築してビンピッキングへの
適用を行うことで，本投影装置の有効性の確認をすることができた．約 0.14s で 2 種類の異
なるピッチの格子画像を取得することができるため，ビンピッキングの用途では十分高速
であるといえる．次に，本投影装置の格子のピッチは全投影領域で一定でないため，格子
のピッチが一定でなくても精度のよい計測を行えるように，全空間テーブル化手法をキャ
リブレーションに適用した．その結果，50mm の計測範囲において標準偏差 0.112mm，誤差
0.004mm で高精度に計測することができた．さらに，温度によって格子ピッチが変化する
問題に対して，格子ピッチが変化しないように補正する手法について提案を行い，実験装
置により補正が正しく行われていること確認した．その補正手法を用いた小型で軽量な格
子投影装置を開発した．寸法は 67mm×65mm×30mm で重さは 300g である．FA 分野で用
いるために十分小型・軽量である．しかし，補正に用いるセンサーの応答性能がネックと
なり，走査周波数 200Hz の共振型スキャナを用いている．そのため，用途によっては，位
相シフト速度は十分高速ではない．この課題は，応答性能のよいセンサーを用いることで
解決することが可能である． 
二つ目は，複数ライン LED 格子投影装置の開発を行った．先行研究では，点光源の LED
や汎用基板を用いて製作したライン LED を用いたため十分性能を評価することができなか
った．そのため，本研究では，実用化のために専用設計した 2 種類の複数ライン LED デバ
イスの開発を行った．一つ目は，高密度複数ライン LED デバイスの開発を行い，そのデバ
イスを用いた高密度複数ライン LED 格子投影装置の試作を行った．本格子投影装置の寸法
は 55mm×59mm×65mm で，重さは 240g である．本格子投影装置を用いた三次元計測装置
を構築して，精度の確認を行った．その結果，高さ計測範囲 8mm に対して平均誤差 0.005mm
以下，標準偏差 0.013mm 以下で精度よく計測することができた．また，この投影装置の位
相シフト機構の応答速度を調査した．その結果，200kHz の速度で位相シフトを行うことが
できた．二つ目は，高密度複数ライン LED デバイスから光量不足を解決するため，高輝度
な LED 素子を用いて高輝度複数ライン LED デバイスの開発を行った．本デバイスを用いて
高輝度複数ライン LED 格子投影装置を開発した．本格子投影装置の寸法は 77mm×92mm×
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69mm で，重さは 450g である．本格子投影装置を用いて，精度検証のために平面試料を用
いて精度の検証を行った．その結果，高さ計測範囲 25mm に対して平均誤差 0.003mm 以下，
標準偏差 0.033mm 以下の高精度に計測をすることができた．高密度複数ライン LED 格子投
影装置と比較すると，高輝度複数ライン LED 格子投影装置は標準偏差の値が大きいが，こ
れは，ライン LED 間のピッチが高輝度複数ライン LED デバイスのほうが大きいので投影す
る格子のピッチも大きく計測範囲が広いためである．標準偏差を計測範囲で割った単位計
測範囲あたりの標準偏差では，高密度複数ライン LED 格子投影装置は 0.0016 mm/mm で，
高輝度複数ライン LED 格子投影装置は 0.0013mm/mm であり，同等の精度であるといえる．
高密度複数ライン LED 格子投影装置は，計測精度が必要な用途で，高輝度複数ライン LED
格子投影装置は，高さ方向に大きい計測範囲が必要な用途で用いることが可能である．ま
た，対象物を移動させながら三次元計測を行った．高密度複数ライン LED 格子投影装置で
は 80fps のリアルタイムで，高輝度複数ライン LED 格子投影装置では 280fps のリアルタイ
ムで三次元計測を行うことができた．高輝度複数ライン LED デバイスは，高密度複数ライ
ン LED デバイスより光量が高いためカメラの露光時間を短くすることができる．そのため，
より高速に三次元計測を行うことができている．使用したカメラのフレームレートがネッ
クとなり，ベルトコンベア上を停止することなく移動している対象物の検査の用途で要求
されている 1ms の速度で三次元計測を行うことはできなかった．しかし，位相シフトは
200kHz で行うことができるため，高速度カメラを撮影に用いることで高速化することがで
きる．高密度複数ライン LED デバイスを用いた格子投影装置と高速度カメラを組み合わせ
て，12kHz の速度で位相シフトを行い，4kfps の計測を実現した報告がなされている．これ
らにより，本格子投影装置を用いることで，ベルトコンベア上を停止することなく移動し
ている対象物の検査など，対象物を停止させることが困難な用途に対して要求されている
高速な三次元計測を行うことが可能となる． 
三つ目は，複数光路格子投影装置の開発を行った．まず，本研究では，新たな格子投影
手法として，複数光路格子投影手法の提案を行った．また，本手法を用いた格子投影装置
の開発を行った．本格子投影装置の寸法は 70mm×70mm×35mm で，重さは 170g であるた
め，FA 分野に用いるために十分小型・軽量である．次に，本格子投影装置を用いて位相シ
フト機構の応答速度の評価を行った．その結果，600kHz の速度で位相シフトが可能なこと
を確認した．また，三次元計測装置を構築し，精度を検証した結果，高さ計測範囲 11mm
に対して，計測誤差 0.023mm，標準偏差 0.038mm で精度よく計測することができた．さら
に，本格子投影装置と高速度カメラを用いて三次元計測装置を構築し，ミルククラウンと
回転するファンの三次元計測を行った．ミルククラウンの場合は，15kHz で位相シフトを行
い 5kHz で三次元計測を行った．回転するファンの場合は，30kHz で位相シフトを行い 10kHz
で三次元計測を行った．その結果，動的物体の三次元計測を行うことが可能であることを
示すことができた．液体など形状の変化が高速な対象物にも用いることが可能であるとい
える．また，本投影手法は，面発光の LED を用いることができるため，比較的簡単に光量
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をあげることができる．そのため，さらに高速な用途の三次元計測にも本格子投影手法を
用いることが可能である． 
次に，サンプリングモアレカメラの開発を行った．FA 分野で用いることができるように
高速化と小型・軽量化されたサンプリングモアレカメラを開発した．その寸法は 86mm×
44mm×128mm で，重さは 720g である．また，サンプリングモアレカメラからの出力され
るモアレの位相分布から高さ分布への変換を高速にするため，全空間テーブル化手法を適
用した．モアレの位相を用いて全空間テーブル化手法のテーブルを作成することで，モア
レの位相分布を投影格子の位相分布に変換する必要がなくなる．そのため，高速に処理が
可能である．また，本カメラを用いた三次元計測の精度検証を行った結果，高さ計測範囲
9mm に対して，計測誤差 0.008mm，標準偏差 0.004mm で計測することができた．さらに，
厚紙に定在波を発生させて約 434fps のリアルタイムで三次元計測を実現し，高速に三次元
計測ができることの確認を行った．FA 分野において，リアルタイムで三次元計測を行いた
い用途にサンプリングモアレカメラを適用することが可能である． 
表 8-1 に，本研究で開発した装置の仕様と特長をまとめる． 
位相シフトの速度について述べる．複数ライン LED 格子投影装置と複数光路格子投影装
置は，LED の切替による位相シフト機構を持っている．そのため，両方の装置とも位相シ
フトの高速化の限界は LED の応答性能である．しかし，本研究で開発した格子投影装置の
位相シフトの速度には差がある．これは，LED を駆動するドライバーの性能の差である．
ドライバーの駆動性能があがれば，一般的な LED の応答速度である 10MHz～20MHz の位
相シフトが可能となる．レーザー変調格子投影装置は，一次元共振型スキャナの走査周波
数で位相シフトすることができる．高速なものでは 8kHz の走査が可能である．そのため，
今後，補正の性能が上がれば，8kHz で位相シフトを行うことが可能となる．サンプリング
モアレカメラは，撮影範囲を最小にすることで 100kfps の速度で動作することができる．最
少 3 枚の格子画像があれば位相を求めることが可能なことから 100kfps 中に 3 回位相シフト
を行っているとすると 300kHz の位相シフト速度になる． 
寸法と重さにおいては，それぞれの装置で FA 分野で用いることが可能なように十分小
型・軽量化がされているといえる． 
精度においては，各装置で計測範囲が異なるため，単位計測範囲あたりの精度で比較す
ると，サンプリングモアレカメラが高精度である．これは，近傍の複数画素の輝度値を用
いて位相シフトされたモアレ画像を生成するため，位相が平滑化されるからである．しか
し，格子投影装置の位相シフト機構を用いた三次元計測と比較すると空間分解能は悪い．
本研究で開発した格子投影装置の位相シフト機構を用いた三次元計測の精度も，計測範囲
を 1mm とした場合，1m オーダーの精度で三次元計測を行うことが可能であり，十分高精
度といえる． 
光量は高いほど，格子の輝度振幅の高い画像が取得できるため，精度のよい計測ができ
る．高速に位相シフトされた格子画像を取得する場合，その速度に伴いカメラの露光時間
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が短くなるため，取得した格子画像の輝度振幅は低くなる．そのため，投影装置の光量を
大きくする必要がある．レーザー変調格子投影装置や複数ライン LED 格子投影装置は，面
状の光源を用いることができないため光量をあげることが困難である．しかし，複数光路
格子投影装置は，面発光の LED など，面状の光源をもちることが可能なため光量を大きく
することが簡単に可能である． 
投影格子の高さ方向の広さは，結像レンズを用いた投影ではレンズの被写界深度によっ
て決まる．レンズのピントの合っている範囲外では，格子の輝度振幅が低くなる．レーザ
ー変調格子投影装置や複数ライン LED 格子投影装置は，投影に結像レンズを用いていない
ため高さ方向の広い投影が可能である．そのため，高さ方向に広い範囲で精度よく計測す
ることができる．サンプリングモアレカメラでは，静止した格子を投影できればよいので，
レーザー変調格子投影装置や複数ライン LED 格子投影装置を用いることで高さ方向の広い
投影が可能であるといえる． 
計測範囲の拡大について述べる．レーザー変調格子投影装置は，格子のピッチを電気的
に変えることが可能なため，2 種類の異なるピッチの格子を用いて位相接続を行うことによ
り，精度を保ったまま計測範囲を拡大することができる．サンプリングモアレカメラも二
次元格子を投影することで，二方向の位相分布を得ることができる．高さによって変化量
の異なる位相分布が得られるようなレイアウトにしておくことで，高さ方向の計測範囲を
広げることができる． 
表 8.1 から各装置には一長一短あるため優劣を決めることはできない．三次元計測を用い
る用途に応じて，最適な装置を選択することで，それぞれの装置の利点を活かせるように
なる． 
本研究により，高速で小型・軽量な 3 種類に格子投影装置とサンプリングモアレカメラ
開発を行った．格子投影装置は，最高 600kHz で位相シフトを行うことができた．サンプ
リングモアレカメラは，最高 100kfps のリアルタイムで三次元計測を行うことができる．
これらの装置を用いることで，位相シフトされた格子画像の取得を高速に行うことができ
る．そのため，FA 分野で位相シフト法を用いた格子投影型三次元計測を用いることができ
るようになり，生産性の向上，コスト削減，品質向上がされると考えられる． 
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表 8.1 開発した装置のまとめ 
 
 
位相シフト 
の速度 
[Hz] 
寸法 
[mm] 
重さ
[g]
精度/ 
計測範囲
[mm/mm]
光量
空間 
分解能 
投影格子
の高さ方
向の広さ 
計測 
範囲 
の拡大
レーザー変調 
格子投影装置 200 67×65×30 300
0.0022 
(0.112/50) × ○ ○ ○ 
複数ライン
LED 
格子投影装置 
200k 55×59×65 240 0.0013 (0.033/25) × ○ ○ × 
複数光路 
格子投影装置 600k 70×70×35 170
0.0035 
(0.038/11) ○ ○ × × 
サンプリング 
モアレカメラ 
300k 
(100kfps) 86×44×128 720
0.0009 
(0.008/9) ○ × ○ ○ 
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8-2 今後の課題と発展 
本研究によって明らかになったことを踏まえて，以下に今後の課題を示す． 
格子投影装置の高速化においては，高速になるほど撮影装置の露光時間は短くなるため，
輝度振幅の高い格子画像の取得が難しくなる．輝度振幅の高さは計測精度に影響を与える
ため，投影光をレンズなどで集光させたり，光源の駆動回路の性能を高めたりすることで，
投影格子の光量を上げる必要がある．また，温度や経年劣化による光源の光量変化も計測
精度に影響を与える．この課題に対しては，フォトダイオードなどで光量を計測して一定
にするようにフィードバック方法用いることで解決をしていく．小型・軽量化においては，
専用のデバイスやレンズを製作することで，さらなる小型・軽量化が期待できる． 
サンプリングモアレカメラの高速化においては，処理結果の転送時間が高速化のネック
になっている．これは，年々進化する高速なインターフェースによって解決される．精度
においては，本研究では一次元格子を用いたが，二次元格子を用いることで二方向の位相
分布を求めることができる．情報量を増やすことができるため，高精度化することができ
る．小型・軽量化においては，プリント基板を複数に分割して段積みすることで，さらに
小型化が可能である．それに合わせて筐体も設計しなおすことで軽量化も可能である． 
三次元計測装置として高速化や高精度化を考えると撮影装置と格子投影装置，処理装置
の連携も重要である．例えば，高速化では，格子投影装置と撮影の同期性能，撮影装置の
シャッタースピードや処理装置までの画像の転送時間が関係する．高精度化では，格子投
影装置だけでなく撮影装置のノイズも計測精度に影響をあたえる．三次元計測装置を構成
している格子投影装置や撮影装置，処理装置の性能をバランスよく上げていく必要がある． 
FA 分野で実用化するためには，装置に用いる部品の入手性や長期供給可能であるかなど
も重要である．特に，特許などの関係で 1 社からしか供給がされない特殊な部品を装置の
キーデバイスとして用いることは，その部品の入手が困難になった場合に装置の供給がで
きなくなる．汎用的な部品だけで構成される装置の開発も重要である． 
将来は，本研究で開発した投影装置や撮影装置を用いて，高速・高精度三次元形状計測
装置の実用化に取り組んで行く． 
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